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RESUMEN

En este Trabajo Fin de Grado se realiza una ingenieria conceptual de una planta de valorizacion
energética y eléctrica, con la obtencion de biogas, a partir de una corriente final de agua residual
procedente de una fabrica de zumos. Se disefia la planta de acuerdo a las caracteristicas que tiene el
agua, dimensionando cada equipo y proceso de la forma mas 6ptima posible desde el punto de vista
técnico y econdémico.

De acuerdo con el disefio de la planta, se realiza el balance de materia de cada linea, y se efectla un
analisis econdmico para ver si es viable el proyecto planteado.

Por ultimo, se detalla los aspectos legislativos que existen desde el &mbito autonémico, hasta el
europeo.






ABSTRACT

In this Final Degree Project, a conceptual engineering of an energy and electrical recovery plant is
carried out, obtaining biogas, from a final stream of wastewater obtained from a juice factory.
Design the plant according to the characteristics of the water, sizing each equipment and process in
the most optimal way possible from a technical and economic point of view.

According to the design of the plant, the balance of the material of each line is made, and an
economic analysis is carried out to see if the proposed project is viable.

Finally, the legislative aspects that exist from the autonomous area to the European level are
detailed.
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1 INTRODUCCION

Los residuos desde la antigiiedad se han ido generando por la accion humana en mdaltiples
actividades, en sus inicios marcados por residuos organicos como alimentos, madera, entre otros,
por lo que no afectaba en su conjunto al poderse degradar en zonas urbanas.

Conforme va creciendo la poblacion humana unida a la evolucion de técnicas para la extraccion y
transformacién de recursos naturales, aumenta el volumen de residuos, ocasionando enfermedades
debido a la imposibilidad de gestionarse, por lo que comienzan a formarse deposiciones de basura
en los nacleos de poblacion.

Con la llegada de la revolucion industrial y del traslado de las personas al centro de las ciudades, se
requiere un mayor consumo de recursos agravandose la situacion de gestion del residuo. Esto lleva
a un aumento de la contaminacion atmosférica, de las aguas y de residuos por lo que se empieza a
dar importancia sobre otro tipo de energia mas limpia, ademas de como recoger, tratar y reducir de
la mejor manera posible, apareciendo més si cabe otros tipos de residuos como los biodegradables,
inertes y peligrosos.

Desde el punto de vista actual, se han valorado métodos para el aprovechamiento energético que
pudiera tener la recogida, tratamiento y reduccion de los distintos residuos acumulados en los paises
maés desarrollados, y asi crear fuentes de energia alternativas a las convencionales como el petroleo,
gas natural y carbon.

Con respecto a los residuos agricolas de naturaleza organica y biodegradable, debido al aumento
que ha ido experimentando con el paso de los afios en similitud con la demanda de alimentos de la
poblacion en las ciudades, se ha visto en la necesidad de aprovechar estos residuos para otros fines.
Se producen por ello dos tipos de tratamientos en este caso biologicos: aerobios (compostaje) y
anaerobios (biogasificacion o digestion anaerobia).

La digestion anaerobia es un proceso mas lento que la digestion aerobia necesitando temperaturas
que rondan los 30-40°C, y conlleva la transformacion de la materia organica en metano. Su
principal caracteristica que la hace destacable es la recuperacion del valor energético si el residuo
tiene un alto poder calorifico (minimo 3000-3.500 kcal’kg) y una humedad en torno al 10%,
eliminando la peligrosidad de diversos compuestos y reduciendo el volumen en cenizas y escorias.
En cambio tiene el inconveniente de que se necesita una alta inversion de manera inicial, un alto
coste en el mantenimiento que ocasione y una gran oposicion social que crea este tratamiento.

Se presenta la necesidad de producir nuevas 0 mejores energias renovables que reduzcan la emision
de gases de efecto invernadero al medio ambiente a un coste adecuado para su viabilidad, siendo la
bioenergia una opcidn atractiva.
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1.1 Antecedentes

1.1.1 Reseia historica

Desde el punto de vista de la Union Europea, el residuo comenzé a tener gran importancia a partir
del primer Consejo Europeo que se celebrd en Paris en 1972, viendo la necesidad de hacer una serie
de medidas para frenar el aumento significativo que habia supuesto en las Ultimas décadas. A partir
de 1987 con una serie de programas comunitarios, se constituyd poder conseguir una reduccion y
mejora en su gestion para que no se viera afectada la salud humana y el medio ambiente. Se basa en
tres bloques principales para hacer frente como son: programa de politica y actuacion del medio
ambiente, prevencion y control integrados de la contaminacién, y una politica de productos
integrada.

Actualmente en el primer blogque se encuentra en vigor el VI programa (2013-2020), cuyo objetivo
es una economia sostenible e hipocarbdnica, aplicandose una serie de jerarquias de residuos para
una mejor gestion:

e Prevencion: conjunto de medidas adoptadas en la fase inicial de un producto, disefio,
transporte y consumo, para tratar de reducir la cantidad de residuo por otros menos
peligrosos, o bien con su reutilizacion siempre que tenga las caracteristicas necesarias para
seguir siendo considerado producto, o un mayor uso mas alla de la vida atil. También
permite reducir la emision de sustancias contaminantes al entorno que puedan afectar a la
salud humana o al medio ambiente.

e Reutilizacion: segundo pilar que depende de si el residuo no ha podido ser reducido
inicialmente. Consiste en verificar si el residuo pueda ser usado en una misma funcion al no
tener una transformacion previa, cumpliendo todas las condiciones requeridas que si fuera
un producto nuevo.

e Reciclado/tratamiento: el residuo ahora tiene una transformacion previa hasta un nuevo
producto, por lo que puede ser usado para un mismo uso u otro totalmente diferente. Por
otra parte el tratamiento es un proceso fisico, quimico, biolégico o térmico, que elimina
cualquier componente toxico que pueda contener.

e Valorizacion energética: se aprovecha el poder calorifico del residuo mediante incineracion,
pirolisis, secado, etc, siendo posteriormente gestionados en funcion de sus caracteristicas.

e Vertido: dltima criba del proceso que lleva el residuo, evitando la entrada de las sustancias
peligrosas y volumen de residuos que no han podido conseguirse reducir anteriormente.
Contiene una serie de medidas para un mejor uso: pretratamiento de residuos antes del
vertido, prohibicion de entrada de neumaticos usados, incremento de los costes de vertido,
aislamiento del suelo y reduccion de residuos biodegradables.

La composicion media de los residuos sélidos urbanos en Espafia recogidos por el Plan Estatal
Marco de Gestion De Residuos (2016-2022): 42% materia organica, 15% papel/cartén, 9%
plastico, 8% vidrio, 8% otros, 7% humedad y restos organicos, 5% textil, 3% metales, 2%
madera y 1 % bricks.

Los residuos en el afio 2015 que fueron de 20.151.000 toneladas, un 55% se depositaron en el
vertedero, un 11,62% se incineraron, un 16,83% se reciclaron y un 16,45% se llevaron a plantas
de compostaje.

El segundo bloque consiste en la prevencion y control integrados de la contaminacién por medio de
la Directiva 2008/01, marcada en Espafia como Ley 1/2016. Sus principios fundamentales son
encaminados a la prevencidn, control y mejores técnicas hacia la reduccion de contaminacion.

La politica de productos integrada es el tercer bloque cuyo objetivo es minimizar e incidir en la
peligrosidad los residuos que pueden generarse aplicando una serie de medidas medioambientales
en el disefio de los productos.
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Seguidamente, la tecnologia de digestion anaerobia comienza a mediados del siglo XIX siendo ya
en 1860 el primer digestor anaerobio para produccion de gas en Francia usado en depuracion de
aguas del sistema de alcantarillado, pero no es hasta la Segunda Guerra Mundial cuando vuelve a
ser un método importante para producir biogas sobre todo en Europa y Estados Unidos.

En la década de los 80 se construyen plantas con sistemas de una etapa del tipo himedo, donde
todas las reacciones tenian lugar en un Unico reactor y se podian procesar residuos domeésticos, y
orgénicos con bajo contenido en solidos. Més tarde se avanzd a un sistema de dos fases donde se
dividian las 4 etapas en reactores diferentes dando un funcionamiento mas estable del proceso, hasta
ya los ultimos afios donde se estan empleando sistemas de una etapa del tipo seco con una mayor
concentracion de solidos totales.

Se tuvieron deficiencias en el disefio del sector ganadero que con los costes de mantenimiento y
bajo rendimiento que ocasionaban, la llevaron a unos afios de desaparicién mientras que en el sector
de depuracion de aguas urbanas o vertederos no le pasaron lo mismo al contar con otros sistemas de
financiacion.

Sobre la segunda mitad de la década de los 90 comenzd a incrementarse sobre todo el gas natural
con distintas planificaciones que suponian una mayor inversion en el desarrollo de energias de
origen renovable pasando hasta 2005 de un 4,5% a un 5,9%.

A partir de una serie de politicas activas en el afio 2005 se comenzo la planificacion de la puesta en
marcha de energias renovables y eficiencia energética para reducir su fuerte dependencia exterior y
un mayor grado de autoabastecimiento.

Ya en el afio 2009 afio en el que se comienza a elaborar el PANER, las energias renovables
superaron el 12% de energia final bruta. Las previsiones que se plantearon en el anteproyecto del
PANER es que el biogas evitaria en el periodo del proyecto 2.670.611tn CO2/afio en la generacion
de electricidad y en la calefaccidn/refrigeracion alrededor de 1.026.746 tn CO2/afio.

El uso de la fuente de energia del petrdleo a un precio asequible ha hecho que la digestion anaerobia
no haya progresado en tecnologia ni uso como una alternativa energética hasta que se tuviera una
crisis petrolera a nivel mundial como ocurrié en los afios setenta.

Actualmente las mayores productoras de biogas son India y China ya que se ha valorado mas este
uso de energia al ser mas faciles de conseguir en poblaciones rurales por sus residuos de origen
animal a un menor precio. En los paises desarrollados en cambio su crecimiento ha sido diferente ya
que ha aumentado su tecnologia despues de una serie de medidas medioambientales y sostenibles a
favor de las energias renovables, encontrandose mas de 4000 plantas de biogas funcionando en la
Unién Europea.' " it v
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1.1.2 Mercado nacional

El sector energético en Espafia refleja desde hace unos afios el intento por parte de la institucion
dentro del marco europeo que respalda la agenda climética global de las Naciones Unidas con el
acuerdo de Paris de 2015, el cambio climético y sostenibilidad energética para la consecucion de
unos objetivos marcados para 2020:

-Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero un 20% hasta niveles de 1990.
-El 20% de la energia final de consumo proceda de fuentes de energia renovables.
-Mejora de un 20% en la eficiencia energética.

Por ello se intenta desde hace unos afios una decidida apuesta por conseguir adentrar las energias
renovables en el mercado eléctrico, de calefaccion y transporte. Con respecto al mercado térmico se
espera unas ayudas publicas a nivel nacional para la inversion de nuevas instalaciones o mejorar las
ya instaladas, mientras que el mercado eléctrico su medida mas trascendental es su progresiva
introduccién en el tema de las nuevas subastas de potencia. EI mercado del transporte se busca
incrementar el consumo de biocarburantes.

Centrado en el sector eléctrico, los tltimos datos oficiales por la Red Eléctrica De Espafia en 2018
de manera provisional aunque son practicamente iguales al informe definitivo, muestran una
demanda nacional de 268.808 GWh ligeramente superior un 0,4% respecto al afio anterior. Las
energias renovables llegaron hasta el 36,8% de la energia total consumida frente al 33,7% del 2017.

Carbodn 13,64 %
Nuclear 19,45 %
Ciclo combinado 10,99 %
Cogeneracion 10,59 %
Otras no renovables 3,98 %

Total 58,68%

Tabla 1. Consumo de energias no renovables

Renovables 36,80 %

Tabla 2 Consumo de energias renovables.

Saldo importador 4,06 % Enlace peninsula-balear | 0,46 %

Tabla 3. Gasto de entrada de energia Tabla 4. Trasvase de energia en territorio espafiol
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M Cogeneracion
B Enlace peninsula-balear

Figura 1. Comparacion energia renovable frente a no renovable

Los ultimos datos recogidos por INE (Instituto Nacional de Estadistica) muestran unos datos
favorables en el consumo final bruto de energia, ya que en 2016 la prevision era de un 13,8% y se
superé ampliamente con un 17,3%. Actualmente el objetivo del 20% en 2020 Espafia marca el pais
limite en el puesto 14 que cumple con las pautas marcadas por la Union Europea.

El mercado térmico es ampliamente variado pero poco conocido y utilizado, proviene de la
biomasa, geotermia y solar térmica. En el sector geotérmico actualmente no contiene un registro
oficial de instalaciones por lo que no se sabe a ciencia cierta la cantidad de energia generada ni su
eficiencia energética. La energia a partir de biomasa tiene 375 puestos funcionando con un consumo
anual segun el informe estadistico IDAE de 3464 ktep (4% total consumo final), en cambio la
energia procedente de solar téermica tiene un consumo anual de 293 ktep representando un discreto
0,3% del consumo final total energético. En cambio en la Union Europea este tipo de mercado esta
bastante consolidado con un 19,1% del total de energia, cifra que en 2004 se estimo en 10,3%.

El mercado del transporte esta en creciente expansion con otros tipos de métodos de transporte que
se llevan experimentando desde hace afios siendo el coche eléctrico el que actualmente mayor
impulso se le esta dando de cara al futuro. Espafia se encuentra en un discreto 5,3 % de media, en el
puesto 17/28 de la Union Europea donde Unicamente Suecia y Austria han llegado al limite del 10%
de combustible renovable en el transporte para 2020.

Share of energy from renewable sources
in transport, 2016

(in % of gross final energy consumption)

Hm -
o N I - S o —

oy

e fiill

IS

eurostatEa

Figura 2. Uso de energias renovables por paises

So6lo el 5,3% que tuvo en 2016 Espafia segun los ultimos datos, permitié la eliminacion de 1,15
Mtep, la reduccion de un 60% de los gases de efecto invernadero generados por el transporte y 2,4
millones de toneladas de CO., con el ahorro econémico que supone de 13 M€.

Los rasgos del mercado basandose en la produccion, consumo y exportacion de energia, arroja
datos de aumentos o caidas de los tipos de energias importantes:
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-Incremento de la producciéon hidraulica un 84,8% respecto a 2017 debido al aumento de
precipitaciones que en el afio anterior fue bastante destacable y provocé una fuerte caida del sector
renovable hidréulico.

-La energia edlica aumentd un 2,9% siendo la primera fuente de energia renovable gracias a su gran
apuesta a comienzos de la década con un 18,17%, y segunda mayor suministradora de energia
eléctrica.

-Descenso de las emisiones de CO> por el mayor aporte de las energias renovables.

-Fuerte influencia de las condiciones climaticas en la produccién y consumo de energia,
produciendo mayor electricidad de energias no renovables cuando ocurren sequias, y una mayor
demanda en los meses mas calurosos del afio.

-Un mayor impulso al mercado térmico aun por explotar con apenas subvenciones publicas, y con
gran margen de beneficio a muy corto plazo.

-Insuficientes medidas adoptadas en el sector transporte de las impuestas por la UE a los paises
miembros.

iiiivvi
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1.1.3 Descripcion de planta de zumo

Se parte el estudio de valorizacion energética, de una planta de produccion de zumo de la localidad
de El Viso del Alcor por lo que se procede a detallar las etapas que son necesarias para la
produccion del zumo y efluente que sera empleado posteriormente.

-Inicialmente la produccién comienza con la recepcion de naranjas diariamente por medio de
camiones de 25 tn que se pesan a la entrada de la fabrica a través de unas basculas, y se descargan
gracias a una volcadora hidraulica que posee el camidn hacia unas celdas de almacenamiento. Estas
celdas de almacenamiento estdn disefiadas con unos travesafios interiores para amortiguar el
impacto durante su descarga, y disponen de dos de forma independiente para obtener un producto
final homogéneo.

-Luego se lleva la naranja con la ayuda de cintas transportadoras y un elevador de cangilones, hasta
un elevador de rodillos normalmente horizontal para la etapa de seleccion manual de la naranja,
donde una serie de operarios inspeccionan cada naranja para ver que cumple con las condiciones
necesarias para la extraccion de zumo. La fruta que no es apta se lleva a una tolva ubicada en una
parte lateral del elevador.

-Las naranjas que se han considerado aptas pasan por una zona de lavado de la superficie de la
cascara con agua y una concentracion muy baja de jabon para eliminar posibles restos de tierra u
otras impurezas que pueda traer. En algunas industrias tienen un sistema de cepillado por si el
producto que traen las impurezas estan adheridas a la superficie y se asegura una correcta higiene
de la naranja.

-Se llevan hasta un calibrador esférico en fila para que pueda introducirse en el extractor sin ningan
problema el didmetro del calibre y se consiga asi un alto rendimiento de extraccion de zumo. Los
tamafos que no cumplen las especificaciones son llevados por un canal a la tolva inicial de
seleccion de naranja.

-Una vez llega al extractor, se debe trabajar con las copas llenas para conseguir un alto rendimiento
de extraccion. Se hace un corte perpendicular para conseguir el mayor zumo posible, retirdndose
por una tuberia por la parte inferior hasta un deposito pulmén, y por la zona lateral se retira la pulpa
y céscara.

-La extraccion del zumo lleva consigo un contenido en pulpa alrededor de un 20-25% de modo que
se hace pasar por un tamizador de paletas para reducir el contenido en pulpa hasta un 10%, rango
permitido en la venta del zumo.

-Se puede recuperar el zumo que sigue contenido en la pulpa a través de unos hidrociclones
centrifugos con el zumo que llega por una bomba centrifuga desde un depdsito de acumulacion. La
corriente de zumo de salida se dirige a la salida del tamizador de paletas y la corriente de pulpa a la
zona de salida de pulpa del extractor.

-Posteriormente todo el zumo extraido y recuperado es almacenado en un depoésito pulmon de
acumulacion normalmente de 2000 |, manteniendo una temperatura adecuada para su conservacion
hasta su alimentacion a sistemas de pasteurizacion.

-Antes de pasteurizar el zumo, pasa por un sistema de desaireacion a vacio que elimina tanto los
aceites esenciales que lleva consigo la naranja como el aire y diéxido de carbono, para evitar
posibles oxidaciones durante el proceso. Esto permite mantener la vitamina C, sabor y aromas
necesarios para la mayor calidad y conservacion del zumo.

-Una de las Gltimas etapas y de las mas importantes es la pasterizacion y enfriamiento. Se realiza la
pasteurizacion a 92°C mediante un intercambiador de tipo carcasa y tubo durante 30 segundos para
la eliminacién de bacterias e inhibicién de enzimas que causan turbidez, logrando una mayor
conservacion. A su vez se realiza rapidamente en otro intercambiador un primer enfriamiento con
agua de proceso llevando el zumo hasta una temperatura de 25-30°C, y un segundo enfriamiento
con agua glicolada hasta los 0°C, llegando a los -3°C que es la temperatura del glicol.
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- Por ultimo, el almacenamiento se realiza en tanques de acero inoxidable para afectar lo menos
posible al sabor y aroma del zumo, disponiendo de un agitador para mantener los solidos en
suspension. La salida se ramifica en 4 zonas: dos zonas se envasan en bolsas asépticas bag in box de
3 1y 210ml, otra zona donde se tiene un depdsito de refrigeracion cuando se desea una expedicion
del producto inmediata, y una ultima zona compuesta por cantinas asépticas donde se mantienen
dentro hasta un plazo méaximo de 2 meses.

-El zumo se transporta en camiones cisterna isotermos llenados de las cantinas asépticas, deposito
de refrigeracion o en bidones donde se encuentran las bolsas bag in box. Antes de la carga se vuelve
a enfriar con glicol para que se encuentre la temperatura de salida entre 0-1°C, con el fin de
garantizar una temperatura adecuada durante el transporte, V1 Vil ix
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2 DIGESTION ANAEROBIA

Consiste en un proceso en el que la materia orgénica o sustrato se degrada con la ayuda de
microorganismos de forma natural sin aporte de oxigeno, obteniéndose como producto metano y
didxido de carbono por medio de tres etapas principales:

e Una primera etapa llamada hidrélisis, en el que compuestos organicos complejos de grandes
cadenas moleculares (proteinas, carbohidratos, aminoacidos) se descomponen en &cidos
grasos volatiles de cadenas mas pequefias. Es un proceso lento y puede verse afectado por
varios factores, destacando un porcentaje de dificil degradabilidad que ronda el 25%.

e La segunda etapa es la acidogénesis, bacterias de este proceso transforman esos acidos
generados en cadenas mas pequefias como acetato, productos intermedios (&cidos grasos
volatiles, alcoholes), e hidrdgeno entre otros. Los microorganismos acidogénesis
constituyen el 90% total de toda la comunidad con un reducido tiempo de degradacion.
Dentro de esta etapa se produce la transformacion a su vez en 4cido acético e hidrdgeno y
CO..

e Laterceray Ultima etapa es la metanogénesis, transforma el acido acetico en CO2 y CHa, y
el CO2 e hidrégeno en CHa.. Se obtienen dos corrientes diferenciadas, por una parte la
corriente de metano y dioxido de carbono, y por otra una materia organica inerte.

Figura 4. Procesos de formacion de biogas (ECOREGA)

La composicién volumétrica del biogas obtenido en plantas agroindustriales, dependiendo del
sustrato y tecnologia usada es el siguiente:

e CHy: 65-70%
e CO2: 25-30%
e N2 0-1%
e HS:0-1%
El rendimiento en el que se encuentra este tipo de planta cada dia:
e (,1-0,2 kg S.S.T/kg DQO)aplicado
e 0,391CH4/g DQO

24



Se pueden distinguir varios tipos de procesos a la hora de obtener el biogas y digestato:
> Digestion discontinua:

La carga de residuo va evolucionando con el tiempo a lo largo del reactor en cada una de las tres
etapas que realiza el biogas. La segunda etapa que es la acidogénesis se produce de manera mas
rapida que la tercera fase llamada metanogénesis.

> Digestién de una etapa continua en mezcla perfecta:

Es el sistema mas empleado actualmente en Europa (90% de las plantas) para residuos sélidos
urbanos y residuos biomasicos. Se debe a su sencillez en el disefio con el consiguiente ahorro anual
de operacion y de inversion inicial, y un mejor rendimiento que en digestores de doble etapa. Todas
las reacciones tienen lugar de forma paralela en un Unico reactor, usando la mitad de las empresas el
método “humedo” y la otra mitad el método “seco”.

En el método “humedo” se introduce el residuo con una trituracion previa y una posterior dilucion
con agua de proceso hasta alcanzar un contenido en solidos totales inferior del 15%. Mas tarde, toda
la corriente es llevada al reactor manteniéndose los sélidos en suspension gracias a un agitador que
contiene en el interior. La fraccion pesada del sélido tratado en el mezclado y digestion, cae por
gravedad al fondo, mientras que la fraccion ligera queda en la parte superior formando una espuma.
Puede provocar tanto la fraccion pesada problemas de operacion por atasco en el giro del agitador,
como en la parte superior la espuma en la mezcla, por lo que se instala hidrociclones para controlar
un didmetro de particulas solidas en el reactor, y la construccion de una pre-camara en flujo piston
para que el residuo se higienice antes de entrar al reactor y tenga el mayor rendimiento posible. Por
otra parte, se inyecta en la pre-cAmara una serie de microorganismos de la salida del reactor para
inocular y prevenir posibles enfermedades.

Su rendimiento va desde los 170 Nm® CHa/ kg sdlidos volatiles en junio-julio hasta los 320 Nmé en
diciembre-enero, siendo inferior al método “seco” por la formacion de fraccion ligera y pesada que
no ayuda a la formacion de biogas. Los costes de equipos son practicamente iguales a los del
método seco ya que permite el uso de equipos convencionales, pero el coste de inversion es mayor
debido al gran volumen de reactor, pre-camara, hidrociclon y trituradora, y el consumo de agua es
elevado (1 m® de agua fresca/Tn de residuos).

PULPING METHANIZATION
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Figura 5. Sistema de una etapa método “hiimedo”
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En el método “seco” lleva a cabo una primera entrada en el reactor de masa fermentada con un
contenido en sélido sobre 20-40% sin emplearse agua que con respecto al método “htimedo” salvo
que su proporcion de sélido sea superior al 50%.

Otro aspecto que a diferencia del método “humedo”, se debe disefiar bombas, tornillos y cintas
transportadoras haciendo més caro el coste de inversion de la planta, pero a su favor tiene el bajo
grado de pre-tratamiento haciendo innecesario una pre-cdmara antes de la entrada de los solidos al
reactor. Debido a su alta viscosidad se utilizan reactores flujo piston que ayuda a higienizar el
residuo pero no mezcla los residuos que entran con la masa fermentada como hace un reactor
mezcla perfecta, ocasionando sobrecarga de nutrientes y bajada del pH de la mezcla. Para revertir
esta situacion se utilizan uno de los tres disefios representados en la siguiente imagen
respectivamente:

1. Parte de los residuos que salen del reactor se recirculan y se mezclan con residuos
que se encuentran en la corriente de alimentacién, bombeandose dicha mezcla a la
parte superior.

2. El flujo ahora es horizontal y ayudado por unas palas, mezclandose parte de la
corriente final con corriente de alimentacion.

3. Flujo horizontal circular produciéndose la mezcla con inyeccion de biogas a alta
presion (6 a 8 atmosferas) en la parte baja del reactor cada 15 minutos.

>

«— Inoculum recycle

Biogas

Figura 6. Sistema de una etapa método “seco”

El rendimiento del método seco esta entre 210-300 Nm? de CHa/tn solidos volatiles, y también se
higieniza con vapor la mezcla que se introduce en el reactor durante una hora a 70°C.

Ambos métodos presentan problemas con los inhibidores que afectan a la degradacion de los
reactores que hacen disminuir su ciclo de vida en una planta.

> Digestién en dos etapas:

Las condiciones de operacion no son las mismas en cada uno de los reactores que se utilizan,
aungue si se adecuan de forma eficiente, produce un rendimiento global y produccion de biogas
mayor. En el primer reactor ocurren reacciones de hidrolisis y acidificacion con un elevado tiempo
de retencion, y en el segundo reactor se producen la acetogénesis y metanogénesis. El objetivo
principal en este sistema es la estabilidad en su funcionamiento sin parametros que alteren su uso
final que es la obtencion de metano. Ambos tanques se construyen de forma idéntica, aunque el
primer tanque requiere una mezcla y se precalienta la corriente de entrada y el segundo tanque se
encuentra abierto, sin ser calentado la corriente que se introduce.
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En una comparativa de cual de los dos sistemas es mas viable usarse, se decantaria por el sistema de
una etapa que es mas barato, unos equipos mas sencillos y un &mbito de mercado que ronda el 90%.
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2.1 Parametros de diseio y control en reactores anaerobios

Los reactores anaerobios son biorreactores que pueden ser utilizados para tratar efluentes
domésticos o industriales con alta carga organica, siendo necesario el control del equilibrio de
determinados parametros ya que deben tener la menor distorsion posible al influir en los
microorganismos acidogénicos y metanogenicos. Esto lleva a lograr las mejores condiciones
posibles y con ello su aprovechamiento energético. Seguidamente se detalla los diferentes
parametros que afectan al rendimiento global del proceso.

Temperatura

Tiempo de retencion

Grado de mezcla

Velocidad de carga organica

Tabla 5. Parametros de disefio del reactor

-Temperatura: uno de los controles fundamentales que se debe tener en el reactor, puede operar en 3
regimenes diferentes como son el régimen psicrofilo (<20°C), régimen mesofilico (30-40°C) y el
régimen termofilico (50-65°C). Se debe mantener una temperatura optima (35° aprox) para que se
produzca a una velocidad de reaccidn mayor y en un volumen pequefio del reactor, y evite la
aparicion de inhibidores en el desarrollo del proceso. Si la corriente de entrada no esta a 35°C, se
puede utilizar el propio biogas generado del proceso.

Presenta una serie de ventajas-desventajas:

e La solubilidad de los compuestos toxicos NHz, H2S y Hz en los microorganismos desciende
con el aumento de temperatura. Por otra parte, este descenso también del CO, provoca un
incremento del PH en reactores termofilicos.

e Viene implicado con el balance energético del proceso, siendo una de las razones
principales por la que no se suele operar el reactor en régimen termofilico.

e Una temperatura Optima evita rangos de viscosidad de liquidos y semisélidos considerables,
mejorando el grado de mezcla.

-Tiempo de retencion: permite determinar el volumen que se va a necesitar de reactor anaerobio, ya
que las bacterias necesitan entre 20-30 dias para obtener una elevada acumulacion de biogas,
conseguir el equilibrio de reproduccion y muerte en la poblacion de microorganismos para que no
pierda rendimiento. Esta implicada con la temperatura, dado que una temperatura inferior al 6ptimo
produce mayores tiempos de retencion y por tanto un mayor volumen de reactor.

-Grado de mezcla: necesaria para una homogeneizacién completa en todas las zonas del reactor
manteniendo las particulas solidas en suspension a una velocidad que no provoque la rotura de
floculos de bacterias. Igualmente, se consigue evitar la formacion de espumas en la fraccion ligera y
la sedimentacion con la fraccion pesada. Una agitacion adecuada ayuda a mantener las
concentraciones medias-bajas de los inhibidores.

Actualmente los sistemas de agitacion empleados se clasifican en dos tipos:
e Agitacion mecanica, por medio de turbinas o agitadores de baja velocidad.
e Agitacion neumatica, mediante inyeccion de biogas a presion

-Velocidad carga organica: se fija a través del volumen de reactor anaerobio usado. Un valor de
velocidad bajo constituye una baja concentracion de entrada de carga y por consiguiente una menor
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cantidad de biogés, mientras que un valor superior al 6ptimo provoca rupturas en el régimen
estacionario de funcionamiento ademéas de pérdidas considerables de colonias de bacterias a la
salida.

PH y alcalinidad

Acidos grasos volatiles

Nutrientes

Compuestos toxicos

Tabla 6. Parametros de operacion

-pH y alcalinidad: debe mantenerse en un valor estable préximo a 7 para que las bacterias
formadoras de metano no se vean afectadas en el proceso. Es recomendable su control debido a que
un rango inferior a 6,5 inhibe el desarrollo bacteriano provocado por la acumulacion de acidos
grasos volatiles del reactor, y un PH superior a 8 genera iones toxicos en el reactor. Suele ser el
ultimo pardmetro de control que varia al ser muy lenta por lo que es uno de los indicadores menos
determinantes de la produccion.

La alcalinidad es un regulador del PH, precisa niveles por encima de 1000 mg/l CaCOs para tener
suficiente tampon (CO2/HCOs es el principal equilibrio quimico que controla en el rango de PH 6-
8) y conseguir una estabilidad en la operacion. Sin embargo, se suele trabajar con valores que
rondan 2000-5000 mg/l CaCOz para un mejor control del PH y estabilidad del proceso.

-Acidos grasos volatiles: es un indicador bastante rapido del reactor anaerobio actuando como
inhibidor, causado por un desacople en las cinéticas de las reacciones de produccion de biogas o la
entrada de productos tdéxicos. Los &cidos mas importantes a tener en cuenta son: férmico,
propidnico, butirico y valérico.

Las concentraciones recomendables para que su efecto sea el menor posible deben ser inferiores a
500 mg/I, pero si se asegura un buen control del PH, pueden alcanzar limites de hasta 3000 mg/I.

-Nutrientes: los principales son C, N y P, requiriendo una cierta cantidad de macronutrientes para el
crecimiento bacteriano y por tanto de la formacion de biogas final. Los valores promedio que suelen
rondar en fase liquida de nitrogeno los 50mg/l, y de fésforo 10mg/l, siendo los esenciales para el
crecimiento bacteriano. En la industria alimentaria tiene la ventaja de que no se requiere apenas la
adicién de estos nutrientes cuando se trata en procesos anaerobios, al ser una velocidad de
crecimiento de microorganismos lenta. Deben estar de forma asimilable y reducida para los
microorganismos. En el caso de que sea necesario adicionar nitrégeno, seria con NHs, y el fosforo
con &cido fosforico o sal de fosfato.

- Compuestos toxicos: sustancias generadas en el reactor anaerobio o que se introducen
inicialmente. Aunque en concentraciones altas pueden comportarse como inhibidores, las
comunidades de microorganismos pueden recuperar la normalidad entre 1-3 dias.

Uno de los métodos que se emplea para que los microorganismos se acostumbren a sustancias
toxicas incluso por encima de las permitidas, son los tiempos de arranque largos.

Los compuestos toxicos mas destacados son: amonio (4g/l NH4"), ion CN™ (1 ppm), metales pesados
(0,5 g/l), compuestos clorados (1 ppm), entre otros, """ XXV xvExvIEXviiXix

29



2.2 Ventajas y desventajas del digestor anaerobio, y campo
de aplicacion

A continuacion se detalla una serie de ventajas y desventajas de la digestion anaerobia con el fin de
su aplicacion en una industria agroalimentaria:

e \entajas:

El consumo de energia es muy bajo debido al tiempo de retencién que tiene el proceso,
permitiendo una mayor estabilizacion.

Obtencion de un combustible renovable como es el biogés bajando las emisiones de efecto
invernadero al sustituirse de un combustible fésil, y un digestato que si cumple las
condiciones de calidad se puede usar como fertilizante.

Ingresos generados por el ahorro de energia e inclusive venta (eléctrica y térmica), con el
consiguiente acceso a subvenciones que pueda traer de las instituciones al ser energia
renovable.

Disminucion en la dependencia externa de combustibles.

Consigue tratar y reducir los residuos finales del proceso de produccion, ademas de eliminar
los problemas de olores y materias volatiles.

Baja alimentacion de nutrientes a los microorganismos al tener una velocidad de desarrollo
lenta.

El biogés generado puede ser almacenado y posteriormente utilizado cuando sea necesario.
Menor volumen requerido que los reactores aerobios, sin necesidad de aporte de nutrientes.
Alta densidad de carga organica del orden de 5-10 veces superior a los digestores aerobios.

e Desventajas:

Mayor coste de produccion anual e inversion inicial de la planta que supone el biogas frente
a fuentes de energia de origen fosil.

Menor produccion de biogés al ser un proceso lento.
Menor rendimiento energético con respecto a fuentes de energia no renovables.

Periodos de arranque comprendidos entre 30-90 dias, del mismo modo que altos tiempos de
retencion.

Necesidad de post-tratamiento para alcanzar las normativas de calidad de vertidos.
Sensibilidad del reactor a variaciones de disefio 0 de operacion durante la produccion.

El campo de aplicacién de la digestion anaerobia es variado aunque casi todos de ambito ganadero
o alimentaria con alta carga organica que es donde mayor cantidad de metano se puede obtener. Sus
posibles usos pueden ser: como caldera para generar calor o electricidad dentro de la planta o a
nivel residencial, en pilas de combustible, también en turbinas para proporcionar energia eléctrica,
como combustible en transporte de la propia planta o posible expedicién a la red con el
consiguiente ingreso de la operacion.

Los sectores industriales de la alimentacion y de cerveza de todas las plantas operativas con
digestores anaerobios, contienen un 32% y 27%, respectivamente siendo las que mayor
aprovechamiento energético les dan, le sigue el sector de destilerias con un 17%, un 11% la
industria del papel, un 8% la industria quimica, y un 5% lixiviados y otros sectores, ' i xvxvi
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2.3 Tipos de digestores anaerobios

El desarrollo en la industria de sistemas de retencion de biomasa ha permitido un avance en la
produccion de biogés operando con tiempos de retencion hidraulicos bajos y elevados tiempos de
retencion de solidos.

Los diferentes tipos de reactores anaerobios son:

e Reactor de mezcla continua (CSTR): fueron los primeros digestores usados para el
tratamiento de aguas residuales hasta 1950. Son reactores relativamente simples, sale
una corriente por la parte superior que es el biogas y por la parte inferior el lodo que
no es recirculado, actuando en mezcla perfecta. Es eficaz en aguas que tienen un alto
contenido de solidos o elevadas concentraciones de grasa y/o proteina. Necesitan
largos periodos de tiempo de retencion de s6lidos e hidraulicos, siendo iguales en este
reactor. Los tiempos de arranque del proceso son de 30-90 dias, y una densidad de
carga organica de 1-6 kg DQO/m®*d.
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Figura 8. Reactor de mezcla continua

e Reactor de contacto: mejora el reactor anterior al ser el primer reactor en separar el
tiempo de retencion de solidos del tiempo de retencidn hidraulico, con la consiguiente
mejora de una disminucion en el volumen de digestor. El reactor de mezcla perfecta
viene seguido de un separador solido-liquido donde parte del lodo es recirculado hasta
la corriente de afluente del reactor sin digerir, permitiendo una inoculacion y con ello
una mejora posterior en las condiciones de operacion del reactor. Tiene la ventaja de
operar con residuos de gran contenido en solidos con grasas y/o proteinas, un menor
tiempo de arranque (20-60 dias) y una mayor densidad de carga organica (2-10 kg
DQO*d/m?). Por contra, la aparicion de espumas hace dificultar la produccion,
posibles sobrecargas del digestor y acumulacién de sustancias toxicas.
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Figura 9. Reactor de contacto
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e Reactor de flujo ascendente (UASB): es junto con el reactor EGSB, los dos reactores
mas instalados en las industrias de todo el mundo rondando cerca del 90% del
mercado. Se suelen emplear mayormente para la produccion de cervezas, bebidas,
alimentarias entre otros sectores. En el apartado 3.4 se hara un estudio mas detallado
del reactor.

GAS

— EFLUENTE

INFLUENTE - —=

Figura 10. Reactor UASB

e Filtros anaerobios: consiste en una columna vertical con un tipo de relleno, donde la
comunidad de bacterias una parte se encuentra inmovilizada en un material de soporte
fijo en el reactor, y otra parte en suspension entre los espacios vacios que quedan. El
flujo de entrada puede ser ascendente o descendente, y el material de relleno se
comporta como un separador gas-solido permitiendo la salida de gas por la parte
superior. En los reactores de flujo ascendente un gran porcentaje de la comunidad
bacteriana se acolmata en floculos, en tanto que los reactores de flujo descendente la
biomasa se retiene en las paredes del reactor y material de soporte, aunque con un
mejor contacto entre las fases. El relleno usado puede ser: piedra, plastico, conchas de
mejillones con una gran porosidad, tamafio de poro entre otras caracteristicas. La
ventaja de este tipo de reactores radica en su uso para aguas residuales con carga
organica soluble consiguiendo un buen rendimiento de operacion reduciendo el tiempo
de retencion de la biomasa, con una densidad de carga organica: 0,15-30 kg
DQO*d/m? y un tiempo de arranque entre 20-70 dias. No se permite este tipo de
reactores con solidos en suspension de un tamafio considerable.
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Figura 11. Filtro anaerobio

e Reactor tipo EGSB: son los ultimos digestores creados, siendo una forma mas
avanzada de los reactores UASB ya que aumenta la eficiencia del biogas gracias a una
elevada velocidad de flujo ascensional (superiores a 4 m/h) hace que se alcance una
mayor eficiencia del reactor, ademas de un mejor contacto agua residual-biomasa. La
ventaja que trae es operar con alta carga organica ((15-30 kg DQO*d)/ m®), retiene
todo el lodo generado y un menor coste econdémico que los otros reactores del
mercado. El inconveniente que tiene, es que sigue siendo de una etapa y por tanto
igual de vulnerable a incrementos importantes de carga organica.
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2.4 Reactor empleado UASB

Se va a emplear para el trabajo de valorizacion energética el reactor UASB, no por ser el mas
6ptimo de los que se suelen emplear en este tipo de plantas, ya que el reactor IC actualmente ofrece
una altura mayor del reactor, conllevando una menor superficie especifica requerida y una mayor
carga organica de operacion, produciendo un mayor volumen de biogas, sino por el hecho de que la
corriente de entrada de la planta de zumo, contiene una concentracion de carga organica
relativamente baja, ademas de un volumen diario de agua acorde a una empresa de pequefia escala,
por lo que el uso de un reactor IC le afiadiria un coste mayor y su eficiencia bajaria equilibrandolo
al nivel que se puede conseguir con el reactor empleado.

La inversion inicial del reactor UASB es sensiblemente menor que el reactor EGSB o reactor IC
que contiene un mayor volumen, al no presentar relleno evitandose asi problemas de colmatacién o
mantenimiento periddico. Los costes operacionales son bajos ya que no necesita una recirculacion,
al tener una velocidad ascendente baja para conseguir retener las burbujas de gas. Los compuestos
toxicos no se ven influenciados en la operacion al tratar con alta densidad de carga, a diferencia del
reactor de contacto y su produccion de lodos es muy baja con respecto a otros sistemas empleados.

El reactor UASB consiste en la realizacion de tres procesos dentro de un mismo volumen:
sedimentacion primaria, reactor biolégico y digestion anaerobia del lodo. Por el contrario, se
requiere un tratamiento posterior para una mayor degradacion de la materia organica, como el uso
de lagunas de estabilizacion, sistemas aerobios, etc.

Inicialmente en el arranque de la planta se inocula con fangos estabilizados de otro reactor al no
haber lodo granular disponible, consiguiendo con ello una menor puesta en marcha y luego se debe
controlar constantemente los parametros de operacion (temperatura, PH, nutrientes) para que el
crecimiento bacteriano sea lo mas eficiente posible. El arranque suele durar 1-2 meses siendo menor
si se tienen varios digestores anaerobios en serie.

El agua residual a tratar se introduce por la parte inferior distribuyéndose de forma uniforme a una
baja velocidad ascensional, por un manto de lodos formados como floculos y granulos de hasta 3-4
mm actuando como efecto filtrador. Se debe mantener estabilizadas la primera capa de lodo en el
reactor con concentraciones de 4-10% y un tamafio de granulos de 1-5mm, y la capa intermedia
Ilamada manto de lodos con granulos mas pequefios de concentraciones 1,5-3%, floculos y burbujas
de gas, con buena capacidad de sedimentacion al realizarse la actividad microbiana.

En la parte superior el reactor es donde se encuentra la zona de operacion principal de este sistema.
Cuenta con una campana invertida donde se produce la separacion solido/liquido/gas (separador
trifasico), actia como decantador de los sélidos sedimentables e impide la salida de los floculos con
un tamafo pequefio que estd siendo arrastrado. Debajo del separador se encuentra una serie de
deflectores que sirven para extraer Unicamente las burbujas de gas, y devolviendo las particulas al
manto de lodo.
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Figura 13. Reactor anaerobio de flujo ascendente

Son necesarios para un optimo rendimiento, un pre-tratamiento a la corriente de entrada del reactor
y un post-tratamiento. El pre-tratamiento es necesario para eliminar contenidos en aceites y grasas,
desarenado y una correccion del PH que pueda verse afectada posteriormente. Estas mejoras
iniciales permiten obtener un producto biogas de 70-95% la materia organica introducida. Para el
post-tratamiento hace falta degradar la materia organica como los nutrientes y patdgenos que pueda
Ilevar mediante sistemas aerobios.

La purga se realiza cuando el reactor se encuentre saturado, ocurriendo en el momento que se
produzca una excesiva salida de lodos por la corriente superior de biogas. Normalmente se hace tres
afios después de la fecha de arranque del equipo, extrayéndose mediante una bomba especifica.

Los parametros mas importantes de este reactor son:
e Velocidad vertical ascensional (m/h): 0,6-0,9

e Densidad de carga organica ((kg DQO*d)/m®: 5-30, pudiendo llegar hasta 50kg
DQO*d/m®.

e Tiempo de retencion solidos: 30-60 dias
e Tiempo hidraulico de residencia: 0,2-2 dias
e Carga organica del efluente: 300-80000 mg DQO/I

Correspondiente a las desventajas, tiene una puesta en marcha lenta para mantener las condiciones
adecuadas del crecimiento bacteriano. Su aplicacion debe ser monitorizada, un tratamiento inicial y
posterior, y una temperatura obligatoriamente mayor de 25 °C para eliminar la posible formacion de
espumas que pueda afectar al rendimiento de operacign, ! X it xxii
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3 SITUACION ACTUAL DEL BIOGAS EN ESPANA Y PLANES
FUTUROS

Las energias renovables en Espafia y paises miembros de la Union Europea estan ahora mismo
regidas por el Plan de Accion Nacional en materia de Energias Renovables (PANER, 2011) desde
2011 como politica central de la energia cuyo objetivo es que represente un 20% del consumo final
de energia, y un 10% en el sector de transporte en un plazo maximo hasta 2020. Los objetivos a
conseguir principales son:

e Frenar la dependencia energética de la energia primaria apostando por una energia eficiente
y sostenible.

e Ahorro econémico de importaciones de combustibles fosiles con una previsién de 58.000M
€ especialmente en el sector eléctrico.

e Disminucion de emisiones de efecto invernadero, con el objetivo de ir frenando el aumento
de temperatura global del planeta.

Actualmente Espafia se encuentra en los ultimos puestos de la UE-28 en el uso de los recursos
biomasicos para la generacion de energia eléctrica, térmica y como combustible, algo destacable ya
que tiene una gran cantidad de valor aprovechable.

La valorizacion energética de la biomasa es un modelo eficiente y con posibilidad de un aumento
significativo a corto plazo permitiendo reducir emisiones de gases contaminantes, impide el
deterioro de ecosistemas y disminuye el riesgo de incendios. Consigue una reduccion
aproximadamente de 334 M € de CO- por el cambio del tipo de combustible como de la eliminacion
de residuos.

El nimero de plantas dedicadas a la obtencion de biogas son 50 con un aporte a la red eléctrica de
8-10 GWh anual, un nimero de plantas muy pequefio para el gran potencial renovable que puede
aportar debido a una serie de dificultades politicas que han sido:

e Disminucion de los incentivos econdmicos por el Real Decreto-ley 1/2012 en nuevas
plantas de cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos, en comparacion con los
combustibles de origen fosil.

e Una normativa europea comun en base a la calidad del biogas ya que difiere de cada uno de
los paises miembros.

El cambio de transicion politica a finales de 2018,ha influenciado una serie de normativas ley
urgentes a favor de un cambio energético renovable sin sancion en el uso de las renovables, la
suspension de la tasa de hidrocarburos a las plantas de biogds y un mayor reconocimiento del
biometano fomentando su inyeccién a la red de gas natural.

Los sectores actuales donde mayor auge puede tener el biogas es el sector agroindustrial en parte
por ser Espafia uno de los paises que mas hectareas tiene dedicadas al sector de la agricultura,
alcanza el primer puesto en la produccion de ganado porcino en Europa, y la silvicultura cuenta con
un 57% de superficie forestal siendo el tercer pais europeo en estos recursos. Eso le confiere una
enorme cantidad de residuos que pueden ser usados energéticamente. La Industria de gas es otros de
los sectores ya que conseguiria una descarbonizacién marcada por ley en pocos afios gracias al uso
del biogés.

Los planes de futuro de la energia renovable en Espafia tiene varios puntos: el 35% de energia final
de consumo proceda de energias renovables para contribuir a la menor dependencia de los
combustibles fosiles, 40% en recorte de emisiones de gases de efecto invernadero, mejora un 30%
en la eficiencia energética, mayor nimero de pymes con medidas y planes de eficiencia energética y
una concienciacion ciudadana por un correcto uso en electricidad, calefaccion y transporte. ¥V
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4 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal de este proyecto consiste en disefiar una planta de biogas a partir de un
efluente de una fabrica de produccion de zumo en la localidad de El Viso del Alcor. Inicialmente se
tratara de determinar mediante la digestién anaerobia cuanto biogas produce la planta a partir de las
caracteristicas de entrada, y la generacion eléctrica y térmica que se produce para utilizarla como
autoconsumo en la propia planta y posibles fuentes de ingresos.

Se pretende hacer una mejora del proceso de utilizacién de energia convencional por otra energia
renovable a partir de residuos agricolas, implementando un campo de estudio que se esta usando en
grandes industrias desde hace de 5 afios, y como base para futuras investigaciones.

Las lineas a seguir incluyen la realizacion de un estudio de analisis econémico para saber si es
viable el disefio y su implantacion en planta, dimensionamiento de cada equipo empleado en el
disefio, ademéas de un balance de materia y energia, tipo de digestor que se usara en el disefio con
respecto a los que se operan actualmente y una valoracién del mercado del biogés y del zumo. Por
altimo se identificara toda la legislacion existente en Espafia. !
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5 MEMORIA DESCRIPTIVA Y JUSTIFICATIVA

Se procede a describir cuales son los equipos empleados para el disefio de la planta y el porqué de
Su USO con respecto a otros existentes.

Al comienzo de la planta de zumo, en el proceso de extraccion del zumo, cerca del 52% del fluido
son constituidos por aceites esenciales, perteneciendo un 90% el componente D-limoneno. Este
componente que puede ser vendido como perfume, actdia como inhibidor en la obtencién del biogés,
afectando de manera muy notable al rendimiento de la planta, por lo que desde la planta de
produccion de zumo se emplea un equipo recuperador, que consigue separar mediante arrastre con
vapor el aceite del zumo quedando posteriormente almacenado sin llegar a la corriente de agua.

El primer equipo que se emplea en el disefio de la planta es el tamiz rotativo. Es necesario filtrar
posibles impurezas de s6lidos que puede arrastrar el fluido en la planta de zumo, y afecte luego al
proceso de impulsion del fluido. Este tipo de filtracion, fue puesto en marcha por la primera
industria de produccion de zumo en Hannover, tratando el efluente con buenos resultados (Syfried,
C y Rosenwinkel, K (1997)).

Otra de las alternativas posibles fue poner un pretratamiento de desbaste por reja de finos con una
luz entre barras de 10mm pero no es viable por falta de espacio. La opcién de un decantador solo
seria posible si la concentracion de solidos es importante.

Posteriormente se coloca un depdsito de almacenamiento liquido quedando acumulados todas las
corrientes de agua de la planta de produccion de zumo. Como el contenido en solidos totales es
inferior al 15%, no se requiere el uso de una trituradora previa al mezclado. El tanque esta cubierto
para evitar malos olores y entrada de aguas pluviales.

El tanque de almacenamiento de liquido esté equipado con un agitador, permitiendo homogeneizar
la materia a digerir ayudando a una concentracion constante antes de su entrada al reactor. Debe
operar a una velocidad de rotacion baja, para que no destruya bacterias y tampoco provoquen
fuerzas de cizallamiento. El sistema empleado es de agitacion mecanica con una potencia de mezcla
entre 0,00475-0,00788 kw/m? fluido. El agitador es de tipo hélice ya que es de los mas empleados
para plantas de aguas residuales, y cuando la viscosidad es baja.

La bomba centrifuga es el siguiente equipo empleado consiguiendo impulsar el fluido liquido hasta
el digestor UASB. Es un equipo de construccion sencilla, de bajo coste inicial y de mantenimiento,
que se encarga de la impulsion de liquidos. Se usa en este caso para un caudal pequefio, venciendo
la altura para que circule.

Para que la corriente de agua entre en el reactor a unas condiciones adecuadas, se debe calentar
hasta unos 35°C ya que operara el reactor anaerobio en régimen mesofilico para una buena
produccién de biogas. Operar a esta temperatura conlleva una mejora en la velocidad de reaccion y
un volumen optimo del digestor. El intercambiador empleado dentro de los que se encuentran en el
mercado y para las caracteristicas de disefio sera el de doble tubo. Se planted la idea de usar el agua
que ha condensado a la salida del biogas, ahorrando el coste de inversion y operacion de una
caldera para calentar el agua, pero con el disefio del condensador se comprueba que no es una buena
opcidn por su bajo caudal méasico que aporta. Se opta por una recirculacion del efluente liquido del
reactor UASB que viene calentada por los gases de escape de la microturbina, a través de un
intercambiador gas-agua, generado del biogas que se introduce en la microturbina una vez obtenido
en el proceso.

El reactor UASB opera de forma anaerobia, permitiendo mantener la temperatura Optima del
proceso durante 30 dias en las que se dan las cuatro fases de digestion anaerobia, y logrando un
flujo constante de biogas.

Por la parte inferior de acuerdo con el tiempo de retencion de los solidos de 30 dias, se recoge el
exceso de lodo de las 4 capas del reactor, y es llevado a un tanque de almacenamiento de fango. Se
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utiliza para el bombeo de fangos una bomba de tipo centrifugo.

El digestato de materia orgénica generado esta ya estabilizado sin olor al no tener AGV a la salida
del reactor UASB, reduciendo la presencia de patdgenos y su potencial putrefaccion, manteniendo
la concentracion de nutrientes NPK al no digerirse en el reactor. Para su posterior uso, se vigila las
normativas existentes del digestato para ser empleado en fertilizacion de campos o venta como
compost. No se requiere la adicion de nutrientes N, P, esenciales para el crecimiento bacteriano, ya
que cumple los valores medios en fase liquida.

Por la parte superior sale el biogés llevandose a un gasémetro que sirve de almacenamiento. El
gasometro usado es de cubierta flotante, formado por laminas de pléastico que evitan la fuga del
biogas, y una segunda lamina exterior a modo de proteccion contra el clima. La presion del biogas
que sale es practicamente constante. Se almacena a baja presion (20mbar) gasémetros externos de
cubierta flotante y en las conducciones de 5mbar. La presion normalmente no supera los 50 mbar.

La corriente liquida del reactor UASB sale practicamente sin sélidos a una temperatura de 35°C,
siendo practicamente el caudal de entrada, por lo que se precalienta inicialmente a través de un
intercambiador gas- agua de doble tubo con los gases de escape de la microturbina, y una vez
aumentada su temperatura a 45°C, se lleva al precalentador de entrada para aportarle la energia
térmica al fluido que entra del tanque liquido.

Se instalan unas valvulas de conduccion de biogéas hacia la antorcha que normalmente se encuentra
cerrada, abriéndose solo cuando se requiere condiciones especiales. También se tiene una valvula
de seguridad (valvula de paso) que se cierra automaticamente si detecta una entrada de biogés en el
reactor debido a bajada de presion en el interior. Ademas se coloca apagallamas para evitar
sobrepresiones (25 mbar).

Se debe quemar el biogas antes de su expulsion a la atmosfera ya que es un gas 21 veces con mayor
efecto invernadero que el CO. El limite de emision del acido sulfhidrico es 10 mg/Nm?,
cumpliéndolo ya que sale por la corriente superior del reactor con 1,28 mg/Nm®,

Al contener la corriente una concentracion de azufre, se ha pensado por quemarse mediante
incineracion térmica ya que en la antorcha tendria una corrosion en la boquilla del quemador y
puede formar contaminantes secundarios, pero la proporcion de acido sulfhidrico es muy baja por lo
que se elige la antorcha.

La antorcha tiene la ventaja con respecto al incinerador, de que permite operar con menores
caudales de gas, una temperatura de llama menor, y evita las emisiones de monodxido y didxido de
carbono ademas de posibles formaciones de dioxinas. Se usa la antorcha para evitar en el proceso
de produccion de biogas se forme un excedente de volumen en el gasometro que genere
sobrepresiones y conlleve su explosion.

La llama de la antorcha es de tipo cerrada quemandose en una camara refractada con un control de
temperatura para que no sobrepase los 850 °C evitando la formacion de NOy, ni inferior a 600 °C
que genere inquemados. Se debe encontrar a una distancia minima de 30 metros del digestor
anaerobio. Descarga de la corriente de forma continua.

Posteriormente se emplea una microturbina con el biogas obtenido del reactor UASB para
conseguir energia térmica y eléctrica, y poder usarse en la propia planta. La energia eléctrica que se
obtiene, EL excedente que tenga, serd vendida a la red eléctrica espafiola, aportando el principal
ingreso que pueda tener la planta. La microturbina acepta el contenido de acido sulfhidrico que
contiene el biogas, por lo que no necesita purificarse. Entre las maltiples opciones de desulfuracion
que hay, se plantearon: torre de adsorcidn con carbon activo, tamices moleculares, precipitacion con
FeClz y adicion con aire.

El contenido en vapor de agua que se tiene en la corriente de biogas al ser una concentracion baja,
no es posible ser mezclada con el efluente liquido del reactor UASB.

Las valvulas se colocan de corte de tipo atajadera en la impulsion de la bomba. Son valvulas todo o
nada y producen una baja pérdida de carga. Ademas se ponen valvulas de corte de tipo retencion
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para dejar pasar el fluido en una direccidn y evita que circule en sentido contrario, colocandose
siempre se pone en la impulsion de la bomba para que no entre en cavitacion. Las valvulas se situan
de pie en la aspiracion de la bomba para evitar el descebado en las paradas. Se usan valvulas de
regulacién de tipo globo al operar regular el flujo y actuar rdpidamente, aunque tiene grandes
pérdidas de carga. Por ultimo se usan las valvulas de corte de tipo asiento en la zona donde circula
el biogas.

La empresa actualmente almacena el agua residual de la planta de zumo en una balsa de
acumulacion regulado por la Ley 10/98 de Residuos, ya que no cuentan con la autorizacion para su
distribucion a la red de agua, asi como uso para riego agricola de zonas adyacentes.
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5.1 Diagrama de flujo de proceso
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Figura 14. Disefio de la planta

XIV XVi XiX XXi Xxvii



6 MEMORIA DE CALCULO

6.1 Datos de partida

A efectos de célculos y dimensionado, la planta de produccién de zumo tendra un periodo de
funcionamiento de marzo-diciembre durante los 7 dias de la semana, procesando 400tn de naranjas
durante la jornada laboral con 3 turnos de 8 horas.

La planta de disefio de obtencion de biogas de la que su corriente de entrada procede de la planta de
produccion de zumo a través de un Unico canal, tendra un flujo constante mientras la planta se
encuentra en pleno funcionamiento.

El reactor que se va a emplear es UASB (reactor anaerobio de flujo ascendente con manto de lodos)
de una etapa tipo “hiimeda”.

La corriente de agua que se va a tratar procede:

-25 m® de aporte inicial al depdsito de descarga de la naranja procedente de camiones. Se estima
que cada semana se renueva el agua.

-3 m%h en la zona de lavado de la naranja, donde se rocia con una concentracion muy diluida de
jabdn para limpiar la superficie de la naranja de restos de tierra o productos quimicos que hayan
podido quedar adheridos.

-3 m®h en la extraccion de zumo para separar el aceite y trozos de corteza que puedan quedar.

-1 m¥/h aplicado al sistema de tamizado para limpiar todo el contenido retenido en la parte superior.

-3 m¥/h en el sistema de recuperacion de pulpa que queda retenido del tamizado.

-5 m® de entrada de agua al dep6sito pulmdn una hora al dia para eliminar posibles restos que
puedan quedar de la anterior unidad de zumo.

-5 m® procedente del sistema de lavado de zumo por centrifugacion una hora al dia.
-5 m® usado en el pasteurizador una hora al dia para la limpieza.

-5 m®de entrada de agua al tanque de desaireacion durante 1 hora al dia.

- 4 m® de agua caliente al inicio de la jornada para el pasteurizador.

- 4 m® entrada de agua al sistema de precongelacion de zumo de naranja a cada una de las 8
cisternas que tiene la planta.

- 20 m® usado para barrido de tuberias en la zona de cisterna. Se realiza la limpieza cada semana.

- 5 m® entrada de agua a cada una de las cisternas cada semana para su limpieza. La planta contiene
8 cantinas de 50m? de capacidad.
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En total hara falta 381 m® de agua 1 vez a la semana en la planta y a diario se hara uso de 296 m®.
La limpieza de los equipos se realiza dos horas cada dia.

La corriente de entrada al disefio de la planta requiere de una serie de parametros de disefio y de
control para que se opere con el mejor rendimiento posible. Por medio de la empresa de produccion
de zumos del Viso del Alcor se tienen los siguientes parametros:

Elemento Concentracién, numero de dias y
t2
DBOs (mg/l) 3600
Sélidos en suspensién 1700
(mg/l)
TRS (dfa) 10
TRH (dia) 1
Alcalinidad (CaCOs) 2770
P (ppm) 10
N (ppm) 55
T (%0) 15

Tabla 7. Datos aportados por la empresa de zumos
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Corrientes
Temperatura (K)
Presion (bar)
Caudal maésico (kg/h)
Composicion vol (%)
CH,

CO2
H.O
O,

N>

H.S

Corrientes
Temperatura (K)
Presion (bar)
Caudal maésico (kg/h)

Composicion vol (%)
CH,4

CO,
H,O
Oz
N2

H.S

6.2 Balance preliminar de materia y energia

288
1,013
15.875

99,9
6*10*
0,0055

288
1,013
15.872

99,9
6*10*
55*10*

2
288
1.013
2,70

0
0
99,9
6*10™
0,0055
0

3
288
1,013

15.872

0
0
99,9
6*10™*
0,0055
0

4
288
1.013

15.872

0
0
99,9
6*10™*
0,0055
0

Tabla 8. Datos de corriente 1-7

9 10 11
297,77 288 288
1,015 1,013 1,013
15.688 15.872  15.872
0 0
0 0
99,9 99,9 99,9
6*10* 6*10*  6*10*
55%10%  55*10* 55*10*
0 0

Tabla 9. Datos de corriente 8-14

5 6
288 288
1,013 1,013
15.872 15.872
0 0
0 0
99,9 99,9
6*10* 6*10*
0,0055 0,0055
0 0
12 13
308 288
1,015 1,013
14291 142,91
0 0
0 0
99,9 0
6*10* 0
55%10* 55*10*
0 0

7
288
1,013

15.872

99,9
6*10*
0,0055

14
308
1,013
142,91

o O o

55*10*
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Corrientes 15 16 17 18 19
Temperatura (K) 308 308 308 308 308
Presion (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013
Caudal masico
(ka/h) 142,91 142,91 142,91 142,91 15.676
Composicion vol
(%)
CH, 0 0 0 0 0
CO; 0 0 0 0 0
H20 0 0 0 0 99,9
Oz 0 0 0 0 6*10™
N 55*%10™ 55%10* 55*10* 55%10%  55%10*
H2S 0 0 0 0 0
Tabla 10. Datos de corriente 15-21
Corrientes 22 23 24 26
Temperatura (K) 308 308 308 318
Presion (bar) 1,015 1,033 1,033 1,033
Caudal masico (kg/h) 15.676 15.676 15.676 = 4.680  15.676
Composicion vol (%)
CH. 0 0 0 0
Co; 0 0 0 0
o 99,9 99,9 99,9 . 99,9
O2 6%10* 6%10" 6%10" 21 6%10*
N 55%10™ 55%10™ 55%10™ 79 55%10™
H2S 0 0 0 0

Tabla 11. Datos de corriente 22-28

20
308
1,015
15.676

0
0
99,9
6*10*
55*10*
0

27
308
1,033
53,21

67
28
0,004

(sat)

0,035

21
308
1,015
15.676

99,9
6*10*
55*10*

28
308
1,033
53,21

67
28
0,004

(sat)

0,035
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Corrientes 29 30 31 32 33 34

Temperatura (K) 0 0 308 298 553 308
Presion (bar) 0 0 1,033 1 3 1,033
Caudal masico (kg/h) 0 0 53,21 3.600 3.600 0
Composicion vol (%)

CHq 0 0 67 0 0 0
CO> 0 0 28 0 0 0
H,0 0 . 0,004 0 0 0

(sat)

02 0 0 0 21 21 0
N2 0 0 0 79 79 0
H,S 0 0 0,035 0 0 0

Tabla 12. Datos de corriente 29-34
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6. DISENO DE EQUIPOS

6. 1 Tamiz rotativo (T-101)

Se usa el tamiz rotativo por una serie de ventajas:
-Equipo sencillo y autolimpiable.
-Permite la separacion solido-liquido con un alto rendimiento, y largos periodos de operacion.

-Luz entre barras 0,25-6 mm consiguiendo tener un diametro de particulas menor de 6mm a la
entrada de la bomba centrifuga que pueda verse afectada.

Se emplea un tamiz con una luz de paso de 6mm, para eliminar los solidos totales que pueda tener
la corriente e impedir que el tamiz rotativo rechace la minima cantidad posible de solidos
suspendidos valorizables a la hora de obtener el biogéas. "

Se ha estimado una retencion de sélidos suspendidos en el tamizado del 10% de la corriente solida
de entrada, correspondiente a sélidos suspendidos mayoritariamente inorganicos como gravas con
un tamafio mayor que la luz de malla, que procedan de la descarga de la naranja, y de la superficie
de la cascara. La arena y arcilla con un tamafio menor, constituyen el otro 10% de lo que suele tener
los s6lidos suspendidos totales en una corriente liquida. ™

Salen de solidos en suspension por la corriente 2:
1700 mg/l *0,1 = 170 mg/|
170*10° kg/l *15.875 kg/h =2,70 kg/h

La potencia de consumo del motor del tamiz rotativo segun las especificaciones del tamiz elegido,
es de 0,4 kW. En el posterior apartado de analisis econOmico, serd necesario para obtener el
consumo eléctrico en la planta.

En el apartado de Anexo, queda recogido la hoja de especificacion del tamizador rotativo.

XXXIV
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6.2 Tanque de almacenamiento liquido (TK-101)

Se procede al disefio de un tanque de almacenamiento para conseguir acumular toda la corriente de
agua que se genera en la planta de zumo.

El volumen tedrico en el tanque de almacenamiento se calcula de la siguiente forma:

v:_Q";*" [1]

donde:
Qm, caudal mésico de entrada al tanque (kg/h)
tr, tiempo de residencia (h)
p, densidad del agua (kg/m?®)

Se ha estimado un tiempo de residencia de 8 horas en base al reactor UASB (Metcalf & Eddy, pag
487)°, ademas de un menor coste del tanque, ya que gracias a la valvula de regulacién permite
controlar la entrada de caudal al digestor.

Viesrico=127 m?
A modo de seguridad para evitar roturas, se disefia con un 20% superior al volumen terico™':
Vis=V'tesrico™1,20 [2]
Vis=152,40 m?

Una vez obtenido el volumen del tanque, hace falta conocer el didmetro y altura, para saber el
volumen real del tanque. Se ayuda de la siguiente relacion H/D=1,5:

«D2
Vais= 22 [3]

4
D=5,06 m; H=7,59 m

XXXVii
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6.3 Agitador (Ag-101)

Como se ha comentado en el apartado 5, debe mantenerse en suspension los sélidos, ademas de
mantener una concentracion constante a la descarga del tanque de liquido.

El agitador empleado para el tanque de almacenamiento de liquido, es de agitacion mecénica de
tipo hélice.

Inicialmente calculamos la potencia de consumo del agitador por medio de la potencia del agitador
por volumen til del tanque de almacenamiento liquido, que es de 0,0078 kW/m?3util (Mccabe, pag
938)xxxviii:

P consumo=0,0078 kW/m?3util *127 m3util=0,99 kW
Este consumo de potencia se realizaré en el analisis econdémico el coste que conlleva anualmente.

Las hélices grandes giran entre 400-800 rpm (Mccabe, pag 261), tomandose un valor medio de 600
rpm.

Se tomara como tipo de hélice, las de tipo marina de 3 palas con paso cuadrado (Mccabe, pag261)

XXX Vil

Haciendo uso de las curvas caracteristicas del catalogo de una empresa®®™, se selecciona el
agitador a partir del diametro del tanque y la altura:

D tanque=5,06 m; H=7,59 m. Se obtiene un diametro de hélice de 370 mm.

En el apartado de Anexo, queda recogido la hoja de especificacion del agitador. *

49



6.4 Bomba (P-101)

Para la impulsion del liquido al reactor, se usa una bomba de tipo centrifugo de superficie apropiada
para dep0sitos por una serie de ventajas:

-Construccidn sencilla y bajo mantenimiento del equipo por poco desgaste.

-Baja inversion inicial.

-Gran seguridad de marcha y servicio.

-Elevada relacion capacidad-servicio X! X!it il

Se utilizada la ecuacion de Bernoulli para un fluido por una conduccion en una tuberia:

% +g*Za + Yo*a*Ua? + AH bombaz% + g*Zb + Va*a*Ub? +hfap [4]

donde:

Pi Y p - .
- variacion de energia mecanica a la entrada y a la salida.

g*Zi, variacion de energia potencial a la entrada y a la salida.
vo**Ui?%, variacion de energia cinética a la entrada y a la salida.
hfan, pérdidas de energia mecanica por friccion y por accesorios.
AHbomba, altura total de la bomba.
Fluido agua a partir de las tablas de agua: p= 1.000 kg/m?; n=1*10" kg/m*s; Pvap=0,023 bar X"V
Antes de obtener la altura total de la bomba, se requiere el area y diametro de tuberia.
Q=v*A [5]
donde:
Q, caudal nominal de agua (m®/s)
v, velocidad de circulacion de fluido (m/s)
A, &rea de la tuberia.

Se desconoce la velocidad del fluido, por lo que se estima un valor de 1,5m/s siendo el maximo de
circulacion para fluidos no viscosos (Guia Técnica IDAE, pag 20) y asi conseguir un didmetro
minimo de tuberia que cumpla con las especificaciones previstas y ademas un menor coste.

A=2,93*10°m/s; d=0,061 m

A partir de las tablas de diametros de tuberias normalizadas se obtiene las dimensiones de la tuberia
de acero:

Diametro nominal= 2 ¥ < diametro interior= 6,271 cm; sch=40*

El punto A de succidn se encuentra a presion atmosférica, mientras que el punto B de impulsion se
encuentra también a presion atmosférica. La seccion es la misma por lo que se desprecia la energia
cinética, y la cota en el punto A de aspiracion se tiene de 7,59 m, al colocarse la bomba al nivel del
tangue de liquido. El punto B es de 6metros que es la altura que se ha calculado del reactor.

queda:
AHbomba= hf., + g*(Zb-Za)
Se calcula hfap: hfa_b=4f*%*uz_2 + EKj*uZ—Z [6]
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donde:

2
4f*§*”7, pérdidas por friccion debido a longitudes de contacto.
2
4f * L%*u?, pérdidas en accesorios debido a longitudes equivalentes.

2
ZKj*u?, pérdidas en accesorios debido a resistencias.

A) Rugosidad relativa (¢/D), haciendo uso de las tablas rugosidad relativa frente a didmetro del
tubo :

&/D=0,0007, para tuberia de acero comercial'.
B) Reynolds:
_pruxDint
Re-—u [7]
donde:

p, densidad del agua (kg/m®)

u, velocidad media en la seccion (m/s)
Dint, diametro interior de la tuberia

i, viscosidad del agua (kg/m*s)

u :2:1,43 m/s
A

Re=8,96*10*

Se entra en un grafico que relaciona el nimero de Reynolds obtenido y la rugosidad relativa, para
obtener el factor de friccion *':

4f=0,018

Por ultimo, queda determinar las pérdidas por energia mecanica debido a los accesorios por medio
de las tablas de longitud equivalente y coeficientes de resistencia en funcion del didmetro interno
del tubo.

Se ha estimado la longitud de la tuberia de 9 m en base a los valores medios 6-12 m (McCabe, pag
207). Ademas en la zona B de impulsion se le ha afiadido los 6m de altura del reactor UASB.

Zona de aspiracion(A):
Vélvula de atajadera abierta: 0,5 m
Embocadura ordinaria: 1,2 m
Codo 90°: 2,5*2=5m

Zona de impulsion (B):
Vélvula de retencion abierta: 5 m
Entrada de agua gradual: k=0,75
Vélvula de regulacion globo: 22 m

queda:

hf,.,=15,89 m?/s?

hfinterc seccion interna agua =6,60 M= 64,73 m?/s?

AHbomba=m?/s?=7 m
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Se selecciona la bomba mas adecuada:

[ Q=15,872 m*/h [ AH bomba=7 m

Tabla 13. Valores obtenidos de la bomba P-101
La potencia de consumo de la bomba se determina:

P_Q*p*g*AHbomba
nb
donde:

Q, caudal de entrada a la bomba (m?/s)
p, densidad del fluido (kg/m®)
g,gravedad (m/s?)

AHbomba, altura que da la bomba (m)
nb, rendimiento de la bomba (%)

Se toma un rendimiento de la bomba del 50% (McCabe, pag 211).

Queda una potencia de consumo de 0,57 kW

En el apartado de Anexo, queda recogido la hoja de especificacion de la bomba.

[8]
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6.5 Intercambiador (E-101)

Una vez en la corriente de agua ha sido eliminada la granulometria de particulas mayor de 1mm
para que afecte lo menos posible a la bomba centrifuga con un tamiz, se impulsa el fluido y se le
aplica un pre-calentamiento para que entre al reactor UASB a 35°C con un intercambiador de calor.

El pre-calentamiento de la corriente se puede realizar de varias formas:
a) Precalentamiento de la entrada

b) Calentamiento por recirculacion

c) Calentamiento interno

d) Calentamiento por corriente gaseosa

Se suele emplear en plantas de biogas la incorporacién del intercambiador interior del digestor por
medio de una serie de tuberias, pero conlleva unos mayores costes de mantenimiento y la posible
parada del digestor, por lo que no es recomendable su uso. Por ello, se coloca el intercambiador de
calor en el exterior del digestor antes de su entrada."

Se opta por un intercambiador de doble tubo por varias razones:
-Competitivos para areas bajas.

-Superficie de 1 a 100 m?.

-Se usan para corrientes con suciedad, que luego facilmente se limpia.

-Repuestos del intercambiador se pueden conseguir en poco tiempo al ser de los intercambiadores
mas usados."

Estimaciones medias iniciales:
El coeficiente de pelicula externo es 6.250 W/m?*K X!

El fluido frio circula por los tubos por su ensuciamiento y menor presion por razones de
seguridad',

Se toma como temperatura media del fluido que circulan por los tubos de 20°C, para adoptar las
siguientes propiedades del agua liquida®', haciendo uso de la ecuacion [7]:

p=999,5 kg/m?; cp=4,176 kJ/kg*K; pu=1*103 kg/m*s; v=1,001*10° m?/s; k=599,8*107
W/m*K;

Pr=6,975

La velocidad de circulacion debe estar en torno a 1,5 m/s, por lo que el diametro interno se calcula
por medio de la ecuacion [5]:

Dint=0,061 m
Dext=0,122 m
Re=91.454
Se hace uso de la correlacion 27 para obtener Nusselt *':
Nu= 0,023*Re*5*Pr" [9]
Donde n=0,4 al ser la temperatura de la superficie mayor que la del tubo.
Nu=466
A partir de la ecuacion de Nusselt, se puede obtener el coeficiente de pelicula interno:
Nu= (hi*Lc)/k [10]
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donde:
hi, coeficiente de pelicula interno (W/m?*K)
Lc, longitud caracteristica (m)
k, conductividad térmica del fluido (W/m*K)

hi= 4.579 W/m?*K
El coeficiente global de transferencia medio para un intercambiador liquido-liquido:

1 1
U= - — = Dext [ll]
Aextxresistencia 1 Fsi 1 Fse ln(Dint)
A * - - 1 - 1 1 1
exXt*\ yibint Taint Thewpext T Aext VamkterL

Se toma como factor de ensuciamiento interno y externo 1,75*10* m?*K/W y una constante
térmica de acero al carbono 60,5 W/m*K *

Uglobai=744 W/m?*K*!

El coeficiente global liquido-liquido estd comprendido entre 300-1400 W/m?*K para
intercambiadores de doble tubo, por lo que el céalculo es correcto.

Se hace uso del método de dimensionado F-DTLM, para obtener el valor de temperatura de salida
del fluido caliente, y asi obtener el nimero de unidades de transferencia.

Q=Ugioba*A*F*DTLM [12]

siendo:

-Q, caudal generado (kW)

-U, coeficiente global (W/m?*K)

-A, area de transferencia (m?)

-DTLM, diferencia de temperatura media logaritmica

-F, factor F

Se toma un valor de F=1, para un intercambio a contracorriente de doble tubo™*V

(Tc.entrada -Tf,salida)— (Tc,salida -Tf entrada) [13]
ln((Tc,entrada -Tf,salida)—- (Tc,salida —Tf,entrada))

DTLM =

Para obtener la DTLM, primero se necesita calcular la potencia necesaria en el intercambiador, y asi
luego poder hallarse las temperaturas a la entrada y salida del fluido caliente y frio.

La cantidad de potencia necesaria en el intercambiador, se obtiene a través del balance de materia:
Q=m*cp*(t'sale-tentra) =M*Cp* (T sate-T entra) [14]
donde:
m, caudal masico fluido frio (kg/s)
M, caudal masico fluido caliente producido (kg/s)
cp, calor especifico ambos agua (kJ/kg*k)
Q= 4,41 kg/s *4,18 kJ/kg*K *(308-288) K =368,68 kW

Esta potencia es necesaria que tenga el fluido que circula por la carcasa, que sera la recirculacion
del efluente liquido del reactor UASB, proveniente del intercambiador gas-agua.

DTLM=7,75
Queda en la ecuacion de transferencia: A= 63,86 m?
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Se sobredimensiona el area un 20% por razones de seguridad >, quedando:
A=76,63 m?

Es un valor correcto, ya que para los intercambiadores de doble tubo, el area de transferencia es de
un maximo de 100 m? Vi,

La caida de presion que se produce en el intercambiador por donde circula el fluido caliente y fluido
frio, se calcula a través de la ecuacion de fanning al igual que en la bomba, pero en este caso sin las
pérdidas debidas a accesorios:

L L 2

AP= hfa-b*p*g=f*—*u2— fr———xZ

Dtotal Zg_ Dtotal 2g

[15]

La longitud del intercambiador de doble tubo, formado por una “horquilla”, tienen una longitud de
6-7m>" | por lo que el nimero de tramos necesario:

Aext= IT*Dext*Lhorquilla [16]
queda:
Aext= 2,68 m?
Atotal= 2,68 m?
El nGmero de tramos necesarios:
N° tramos= A intercambiador/ Atramo [17]

N° tramos= 26. Seran por tanto 26 tramos de 7 metros cada uno.

El régimen para el fluido que circula por la carcasa, con una temperatura media de 33 ° C, a traves
de la ecuacion [7] con una velocidad de circulacion del fluido de 1,5 m/s:

Re=252.858

Posteriormente, se usa la ecuacion de Colebrook para hallar el factor de fanning *"':

1/\/_ = —2xlog * (;f\%) [18]
Se obtiene un factor de fanning de: f=0,015.

La pérdida de carga que se produce queda por tanto, siendo Dtotal= 0,061 m, teniendo en cuenta en
los codos de los 26 tramos:

Longitud equivalente codo 90°: 26*2=52 m
hfintercambiador seccion externa agua-agua= 6,60 M

La caida de presion queda, usando la ecuacion [15]:
AP= 64.365 Pascales= 0,64 bar

La caida de presion por la zona donde pasa el fluido frio, se calcula de la misma manera, salvo el
didmetro que en este caso es el equivalente al ser la seccion anular:

(5)+(Dext?-Dpint?)

II*(Dint+Dext)

Deg=4*Rhid=4 =Dext-Dint [19]

Deqg= 0,061 m
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Luego, se calcula el nimero de Reynolds a la temperatura media de 20°C, y el factor de fanning
iterando de igual modo:

Re=91.500
El factor de fanning obtenido es: =0,019
Se debe tener en cuenta en esta seccion también, los codos de los 26 tramos:
Longitud equivalente codo 90°: 26*2=52 m
AP=0,82 bar
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6.6 Reactor UASB (R-101)

Equipo principal de todo el proceso de obtencion de biogés sobre el que mas atencion al disefio se
tiene que tener en cuenta.

Se necesita inicialmente saber qué cantidad de oxigeno consumido por la materia orgénica en el
agua (DQO) entra en el reactor, por lo que se calcula a partir del dato de DBOs que es 3.600mg/I
primero la DBO1 g4ia. Para una cinética de primer orden:

DBOr=5 dias= DBOoo*(1-e’KT) [20]
donde:
DBOw0, maxima concentracion de materia organica completamente desarrollada.
K, constante cinética de la DBO (dia™)

La constante cinéticas para industrias alimentarias esta entre 0,12-0,7 sin variacion con la
temperatura, por lo que se toma un valor medio de 0,4 (Hernandez, 2015).

Se obtiene:
DBOw=4.163,4 mg/I
DBOr=1dia= 1.372,58 mg/I

Para obtener la DQO, se consigue por medio del factor de biodegradabilidad (fb) que es la relacion
DBOs/DQO siendo un parametro importante para determinar si la materia organica de la corriente
de agua es biodegradable si estd en torno a valores mayores de 0,5 o poco biodegradable para
valores menores de 0,5.

Estudios realizados por la comision europea de mejores técnicas disponibles para la industria
alimentaria en tema de vertidos, ademas de un estudio de la universidad de Almeria, estiman para
ajustar el disefio del reactor, un factor de biodegrabilidad de 0,6,

fb (DBOs/DQO)=0,6
DQO=6.000 mg/|

Si la DQO estuviera en torno a 1300 mg/l, se preferiria usar el tratamiento aerobio con respecto al
anaerobio.

Posteriormente se calcula el volumen del digestor anaerobio UASB:

V=Q*tr [21]

donde:

V, volumen del digestor (m®)

Q, caudal a tratar (m®/dia)

Tr, tiempo de residencia hidraulico (dias)

El tiempo de residencia hidraulico, que es el tiempo que tarda el liquido en salir del reactor,

es mayor cuanto mejor rendimiento se quiera tener del producto, se coge un valor medio de

8 horas (Metcalf & Eddy, pag 487).

Se sobredimensiona el caudal de entrada un 20% por razones de seguridad en la planta **.
Se obtiene:

V reactor UASB = 152,4 m®
La carga organica que acepta el reactor al dia se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
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C.O:DQOentrada(#)*Qentrada(g) [22]

Vreactor(m3)x1000

donde:
DQO, demanda quimica de oxigeno a la entrada del reactor (kg/m?®)
Q, flujo de entrada al digestor (m*/dia)
V, volumen del digestor (m®)
queda:
C.0=18 kg DQO/mPreactor*dia

El valor obtenido, para 35°C se encuentra en los valores éptimos de la capacidad de disefio del
reactor UASB que son de 15-25 kg DQO/m?3reactor*dia ¥V,

Posteriormente a partir de la velocidad ascensional se puede sacar la superficie del digestor del
siguiente modo y el diametro a continuacion:

s= (IT*d%)/4 [23]

donde:

s, superficie del digestor (m?)

Qmedio, flujo de entrada al digestor (m®/dia)

v, velocidad ascensional por el digestor (m/h)

d, didametro del digestor (m)
queda:

S= 25,40 m* d=5,69 m

La velocidad ascensional por el digestor se ha tomado un valor medio de 0,75 m/h (Metcalf &
Eddy, pag 487).

La altura del reactor UASB seria a partir del volumen de reactor y la superficie:
V=s*H [24]

donde:

s, superficie del digestor (m?)

V, volumen del digestor (m®)

H, altura del digestor (m)
queda:

H=6m

La altura del digestor se encuentra en el limite minimo para que pueda ser disefiado de forma
cilindrica (Metca|f & Eddy1 pag 930). xIvii xlviii xlix
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6.7 Deposito de fangos digeridos (TK-102)

La utilizacion de lodos procedente de la digestion anaerobia para el sector agrario, en base a la
orden AAA/1072/2013 y una nueva orden a partir del 6 de agosto de 2018 de la Junta de Andalucia
por un mejor uso, permite utilizar segun el cddigo LER 02 03 05, el digestato s6lido previa a un
tratamiento de 35°C durante un minimo de 12 dias, y posterior tratamiento a 70°C durante
30minutos.!

La produccion de fango se estima a través de un coeficiente de produccion (CEDEX,2017)" de 0,15
kg SST/kgDQO) eliminado. Por lo tanto se tiene:

Produccion de fango= 0,15 kg S.S.T/DQO)aplicado *(6.000 mg DQO/I *1 kg/1*108mg *
15,87 m3/h *24 hr/1d * 1.000 I/1 m®) =342,8 kg S.S.T/dia

Se calcula el caudal de lodo al dia que se produce para poder dimensionar el tanque:

_produccion de lodo
Q [25]

()

donde:
Produccion de lodo, (kg S.S.T/dia)
Y, densidad de lodo (kg/m?)
Cs , concentracion de sélidos en el lodo (%)

La densidad del lodo ronda 1030 kg/m® " mientras que la concentracion de sélidos es de un 10%
(Metcalf&Eddy, pag 875).

Q=3,33 m*/dia

Se realiza del mismo modo el disefio del tanque de fango al del tanque de agua realizado al
principio, con el uso de la ecuacion [1].

El tiempo de residencia se ha impuesto de 8 dias, acorde al volumen que tiene un camion cisterna
de 21 m® de capacidad'’y en el caso de aguantar unos dias mas en el dep6sito el caudal de fango .

V=26,63 m®

A modo de seguridad para evitar roturas, se disefia con un 20% superior al volumen tedrico **, a
partir de la ecuacion [2]:

Vdis=32 m®

Una vez obtenido el volumen del tanque, hace falta conocer el diametro y altura, para saber el
volumen real del tanque. Se ayuda de la siguiente relacion H/D=1,5, y la ecuacion [3]:

D=3 m; H=4,50 m

liii liv
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6.8 Bomba fango (P-102)

Se hara uso de una bomba centrifuga de fango, para un fluido con un 90% de agua a 35°C.
Las propiedades del fluido: p= 992,4 kg/m®; u=653,3*10% kg/m*s; Pvap=0,023 bar **
La velocidad del fluido es de 1,5 m/s (Guia Técnica IDAE, pag 20).

Se obtiene por medio de la ecuacion [5], con un caudal de 3,33 m%h durante 1 hora en la que se
extrae el lodo en exceso del reactor:

A=6,16*10"m?; d=0,028 m
Se hace uso de las tablas de tuberias normalizadas:
Diametro nominal= 1 1/4 “; diametro interior= 3,505 cm; sch=40

Posteriormente, se calcula la rugosidad relativa y n° de Reynolds a partir de la ecuacién [7], para asi
obtener el factor de friccion.

Rugosidad relativa (¢/D)= 0,0018, para tuberia de acero comercial.

u=0,96 m/s

Reynolds=5,10*10*
Relacionando el n° de Reynolds calculado y la rugosidad relativa, se puede hallar el factor de
friccion:

41=0,022

Por ultimo para el dimensionado de la bomba, se necesita saber los accesorios empleados en la
circulacion del fluido. Se estima igual que en los anteriores disefios de bombas, una longitud de
tuberia de 9m (Mccabe, pag 207).

Zona de aspiracion(A):
Vélvula de atajadera abierta: 0,3 m
Embocadura ordinaria: 0,6 m
Codo 90°: 1*2=2m
Zona de impulsion (B):
Valvula de retencion abierta: 3 m
Entrada de agua gradual: k=0,75
Vélvula de regulacion globo: 20 m
Usando la ecuacién [6], sale:
hf,.,=13,86 m?/s?

El punto A de aspiracidn se encuentra a cota 6 metros que pertenece al reactor. El punto B es de 5
m, perteneciente a la altura del depdsito de fango.

AHbomba=4,05 m?/s> =0,41 m
Se selecciona la bomba més adecuada:

Q=3,33 mh AHbomba=2 m

Tabla 14. Valores obtenidos de la bomba P-102
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La potencia de consumo de la bomba por medio de la ecuacion [8]:
Queda una potencia de consumo de 0,036 Kw
En el apartado de Anexo, queda recogido la hoja de especificacion de la bomba.

61



6.9 Tanque almacenamiento efluente liquido (TK-103)

Una vez sale del reactor UASB cada 8 horas, el efluente liquido normalmente con un remocién del
20% de DQO se almacena con el fin de conseguir un caudal constante a la hora de su impulsion al
intercambiador gas-agua, y al precalentador agua-agua inicial.

Se efectua su dimensionado de la misma forma que el tanque de almacenamiento de liquido a la
entrada, con un tiempo de residencia de 8 horas .

A través de la ecuacion [1]:
Viesrico= 126,13 m?

Igualmente, por seguridad se sobredimensiona un 20% superior al volumen teérico X'
Vdis= 151,35 m?

El didmetro y altura del tanque, se ayuda de la relacion H/D =1,5, y la ecuacion [3]:
D=5,05 m; H=7,58 m

xviii
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6.10 Bomba (P-103)

Para la bomba de fluido caliente se utiliza las ecuaciones y tablas aportadas de la anterior bomba.

Las propiedades del fluido para una temperatura media de 40 °C: p= 992,4 kg/m3; u=653,3*10°
kg/m*s; Pvap=0,023 bar **

Velocidad del fluido estimado (Guia Técnica IDAE, pag 20) = 1,5 m/s

A través de la ecuacion [5]:
A=2,90*10°m?; d=0,061 m

El diametro interior y el Sch haciendo uso de las tablas de diametros de tuberias normalizadas:
Diametro nominal= 2 % “; didmetro interior= 6,271 cm; sch=40

Se calcula la rugosidad relativa, y el nimero de Reynolds a partir de la ecuacion [7], para obtener el
factor de friccion.

Rugosidad relativa (/D)= 0,0007, para tuberia de acero comercial™'.
u=1,42 m/s
Reynolds=1,35*10°

Usando el grafico al igual que en la anterior bomba, que relaciona el nimero de Reynolds obtenido
y la rugosidad relativa, sale un factor de friccion:

4f=0,018

Queda por hallar las pérdidas por energia mecanica debido a accesorios. Se estima al igual que en la
bomba del fluido frio, una longitud de tuberia de 9m (Mccabe, pag 207).

Zona de aspiracion(A):
Vélvula de atajadera abierta: 0,5 m
Embocadura ordinaria: 1,2 m
Zona de impulsion (B):
Valvula de retencion abierta: 5 m
Codo 90°: 2,5*3=7,5m
Vélvula de regulacion globo: 22 m

El punto A de aspiracion es de cota 7,58 m perteneciente al tanque de almacenamiento, mientras
que el punto B es de cota 0 m.

queda:
hf,.,=15,65 m?/s?
hf intercambiador seccién interna gas-agua=16 M"=156,96 m?/s?
hfintercambiador seccién externa agua-agua= 6,60 M=64,73 m?/s?
AHbomba= 163,10 m%/s?> =17 m

Se selecciona la bomba més adecuada:

Q=15,676 m*h AHbomba= 17 m

Tabla 15. Valores obtenidos de la bomba P-103
La potencia de consumo de la bomba por medio de la ecuacién [8]:

Queda una potencia de consumo de 1,42 kW
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6.11 Gasémetro (TK-103)

La cantidad de metano generado en el reactor UASB en condiciones estandar (0°C y 1 atm) es de
0,4 | metano/ g DQOeliminada (CEDEX, 2017)V1 pero como las condiciones a las que se encuentra es
de 35 °C, se usa la ley universal de los gases:

P*v=n*R*T [26]

donde:

P, presion absoluta (atm)

V, volumen ocupado (1)

n, nimero de moles de gas (mol)

R, constante universal de los gases (atm*1/ K*mol)

T, temperatura del gas (K)

V=25,25 |
La cantidad de metano generada seria:

V=0,39 L CH./g DQO * 6000 mg DQO/L * 1 g DQO/ 1000 mg DQO *380.928 L
entrada/dia*0,8=713,11 m®/dia

La cantidad de volumen de biogés, que contiene un 67% de metano (Coombs,1990) seria: 1.064,35
m®/dia
El gasometro empleado'™ es de cubierta flotante que trabaja a baja presion (20mbar)™, siendo los

que principalmente se usan en este tipo de plantas. Se debe tener en cuenta un tiempo de residencia
minimo de 6 horas en este tipo de depésitos de cubierta flotante™, calculandose el volumen por

medio de la ecuacion [22]:
Volumen gasémetro= 266,08 m?
A modo de seguridad para evitar roturas, se disefia con un 20% superior al volumen teérico™":

Volumen disefio=319,30 m®

En el apartado de Anexo, queda recogido la hoja de especificacion del gasémetro.
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6.12 Antorcha (TH- 101)

El disefio de la antorcha cumple el R.D 100/2011, junto con la norma UNE EN 15259:2007, ademas
de una serie de normativas relativas a:

-Vélvulas, electrovélvulas e instrumentacion acorde a la comunidad europea.
-Nivel sonoro cumpliendo la 1ISO 9613 y la ISO 9614.
-Riesgo de explosion segun la normativa ATEX.

Se ha valorado los diferentes mecanismos de mezcla eficiente que existen y catalogos de empresas,
escogiéndose la antorcha mas adecuada para las caracteristicas de la planta.™ ™V

La antorcha contiene los siguientes elementos:

Apagallamas

Valvula de cierre rapido

Quemador de encendido automatico
Control del quemador con deteccion UV
Sensores de presiones maximas y minimas

La combustion es cerrada a una temperatura 800 °C evitando la formacion de NOy, con un tiempo
de residencia en la zona de combustion de 2 segundos™, una altura de 4 metros fabricado de acero
inoxidable y una presion de operacion de 20 mbar.

Se dimensiona la antorcha suponiendo una produccién 1,5 veces la generada diariamente.
Volumen biogas=1.064,35 m?/dia
Caudal de disefio: 1,5*1.064,35=1.596,53 m*/dia= 66,52 m*/hr

En el apartado de Anexo, queda recogido la hoja de especificacion de la antorcha.
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6.13 Motor generador (MR-101)

Para obtener la energia eléctrica y térmica, se requiere una serie de motores que transforman el
biogas en energia de autoconsumo en la planta. Dentro de los que existen en el mercado, se busca el
que mejor eficiencia produzca con un coste de inversion no tan elevado o que pueda ser recuperada
la inversion realizada en unos afios. Los motores mas empleados actualmente son los motores de
combustién interna, ya que proporcionan una mayor eficiencia en comparacién con la microturbina
y turbina de gas, sin embargo tiene unos altos costes de mantenimiento y generacion de emisiones a
la atmosfera, por lo que suele usarse para disefio de plantas a gran escala, al igual que la turbina de
gas en plantas de grandes dimensiones. Los motores Stirling y las pilas son los ultimos tipos de
generadores que han aparecido en el mercado desde hace 10 afios.

Tecnologia MCIA Micro-turbina  Turbina de gas = Stirling Pilas de

combustible
Tamafio (MW) 0,03-6 0,001-0,5 0,5-30 0,025- 0,1-3

0,055

Coste de instalacion 560.000- 950.000- 325.000- 900.000- 3.200.000-
(€ /MW) 965.000 @ 1.350.000 725.000 1.600.000 @ 4.000.000
Costes de O&M  6,2-16 6,4-12 3,2-8 4-6,4 1,5-12,3
(€/MWh)
Eficiencia sobre PCl @ 30-42 14-30 21-40 30 26-50
(%)

Tabla 16. Tipos de motores de co-generacion. Fuente IDAE

Se va a utilizar la tecnologia microturbina, que cumple con la potencia de energia producida que
entra al equipo. Ademas presenta un bajo coste de operacion, menos emisiones de Oxido de
nitrégeno y su eficiencia puede aumentarse con el tamafio que se elija.

Se procede a calcular la energia obtenida del biogas, para conseguir la energia que se tiene eléctrica
y térmica.

El poder calorifico inferior del biogas es de 6,5 kwh/ Nm? (IDAE, 2007), con un rendimiento de
metano del 0,67 (Coombs, 1990), y un caudal de biogas generado de 943,40 Nm/dia.

queda:

Produccion de energia del biogas (kWh/dia) = 6,5 KWh/Nm?® * 943,40 Nm®/dia = 6.132,10
kWh/dia

Potencia biogas (kW) = 6.132,10 kWh/dia *1dia/24h = 255,50 kW

La energia eléctrica alcanzada para el rendimiento del motor de microturbina se toma un valor
medio del 28%"™V, garantizado por un fabricante de microturbinas:

Produccion de energia eléctrica (kWh/dia) =6.132,10 kWh/dia *0,28=1.717 kWh/dia

Potencia energia eléctrica (kW) = 1.717 kWh/dia *1dia/24h = 71,54 KW

La energia térmica alcanzada para el rendimiento del generador escogido del 50 %™V!':

Produccion de energia térmica (kWh/dia) =6.132,10 kWh/dia *0,50=3.066 kWh/dia

Potencia energia térmica (kW) = 3.066 kWh/dia *1dia/24h = 127,75 kW

Las pérdidas son: 255,50 kW-71,54 kW-127,75 kW= 56,21 kW

Se sobredimensiona el equipo un 20%", quedando la produccion de energia del biogas y la potencia
306,6 Kw y 7.358,52 kWh/dia respectivamente.
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El pre-calentador de doble tubo necesita una potencia de 368,68 kW para cumplir con sus
caracteristicas, por lo que se procede a usar los gases de escape que salen del motor a 270°C
calentando la corriente efluente de liquido del reactor UASB, consiguiendo un ahorro en el coste de
fuel-oil.

En el apartado de Anexo, queda recogido la hoja de especificacion del motor co-generador.

Ixviii Ixix Ixx
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6.14 Intercambiador de calor (E-102)

El efluente liquido del reactor UASB saldrd précticamente limpio de sélidos del reactor con un
caudal de 4,36 kg/s a 35°C, mientras que los gases de escape de la microturbina salen a 325°C con
un caudal de 1 kg/s™' y una presion de 3 bar 'V, colocandose dos microturbinas en paralelo. Esto
lleva a instalar un intercambiador de calor que precaliente la corriente de agua con el fin de
aprovechar la energia térmica que lleva los gases de escape, y evitar el consumo de fuel-oil para
calentar el fluido caliente.

Se emplea el intercambiador de calor aleteado en economizadores™, donde la diferencia de
coeficiente de pelicula es mucho mayor un fluido de otro. El fluido con menor coeficiente de
pelicula que en este caso le corresponde al gas, circula por el exterior de los tubos, mientras que el
agua circula por el interior (McCabe, pag 484).

La temperatura de salida del gas de escape debe estar comprendido en 120°C XV, lo que lleva por
medio de la ecuacion [13], a una temperatura de agua de salida:

4,36 kg/s *4,18 kJ/kg*K *(Tésalida liquido tubo-308) K=1kg/s *1 kJ/kg*K*(553-393)K
Tésalida liquido tubo =316 K=43°C

Antes de proceder al dimensionado del intercambiador, se calcula la temperatura de salida que
tendra el precalentador de doble tubo para cumplir con la temperatura de salida del fluido que
circula por los tubos de 35°C.

Por medio de la ecuacion [14]:

4,41 kg/seg *4,18 kJ/kg*K *(308-288) K=4,35 kg/s *4,18 kJ/kg*K *(316-T43alida liquido carcasa)
K

Tésalida liquido carcasa =296 K=23 °C

La temperatura media del fluido que circula por los tubos es de 40°C, siendo las siguientes
propiedades del agua liquida *":

p=992,4 kg/m3, cp=4,174 kIkg*K; n=653,3*10° N*s/m?; v=0,658*10° m?/s; k=630,7*103
W/im*K;

Pr=4,323

La velocidad de circulacion debe estar en torno a 1,5 m/s, por lo que el diametro interno se calcula
por medio de la ecuacion [5], y nimero de Reynolds, ecuacion [7]:

Dint=0,061 m
Dext=0,122 m
Re=138.859

Se hace uso de la correlacion 27 para obtener Nusselt ¥, ecuacion [9] siendo n=0,4 al ser la
temperatura de la superficie mayor que la del tubo:

Nu= 537,16

El coeficiente de pelicula externo en este caso de gas de escape, es 325 W/m?*K X!,

A partir de la ecuacion de Nusselt, se obtiene el coeficiente de pelicula interno, ecuacion [10]:
hi= 5.553,86 W/m?*K

Para el coeficiente global de transferencia gas-agua, se estima un valor medio de 50 W/m?*K

Se utiliza al igual que en intercambiador de doble tubo, el método de dimensionado F-DTLM con la
ecuacion [12] y [13]:

DTLM=140,88
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Queda en la ecuacion de transferencia: A= 21,64 m?
Se sobredimensiona el area un 20% por razones de seguridad >V, quedando:
A=24,40 m?

La caida de presion que se produce en el intercambiador por donde circula el fluido caliente a través
de la ecuacién [15], tomando como pérdidas de energia mecanica por friccion y accesorios, las que
nos proporciona el fabricante, queda:

AP= 156.960 Pascales= 1,57 bar
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7.ANALISIS ECONOMICO PRELIMINAR

A partir de una serie de inversiones realizadas desde el afio cero de la planta, se estima lo que se
genera de ingresos una vez cumple el primer afio de funcionamiento el proceso, con el fin de
evaluar la rentabilidad que pueda tener la planta y si el proyecto es aceptable X'

A: tamafo o dimension, es el desembolso inicial que se tiene que realizar el afio cero antes de la
puesta en marcha.

n, duracion de la inversién, va desde el inicio de la inmovilizacion de fondos hasta el final de la
corriente de ingresos.

Cfi, diferencia entre los cobros y pagos anuales, es la entrada de dinero debido a la inversién o
subvenciones, y salida por pago de dinero por gastos variables de produccion, gastos fijos de
produccion e impuestos, nada que ver con los ingresos y costes de la planta.

Capital circulante, son los fondos de la empresa que se han aportado de inversion inicial sobre un
10-20% del coste total de inversion **V, para que pueda operar la planta hasta sus primeros ingresos
por ventas, recuperandose el ultimo afio.

Rentabilidad:

e Valor actual neto (VAN): actualizacion de flujos de caja futuros que se puedan dar, a un
valor presente, teniendo en cuenta la tasa de descuento y comparandose con el desembolso
inicial de la planta.

_ n . _Cfi
VAN= -A + X"y o [27]

Siendo:

k, tasa de descuento, tipo de interés 8%
i, nimero de afios

Cfi, flujo de caja

A, desembolso inicial

e Tasa interna de rentabilidad (TIR): tipo de interés que iguala el VAN a cero.

_ n e Cfi
0=-A+ X% (1+TIR)i [28]

Siendo:

i, nimero de afios
Cfi, flujo de caja

A, desembolso inicial
TIR, tipo de interés

1) Inversion
La inversion representa tres series de costes, que en su conjunto engloba toda la estimacion
del coste de la empresa. El capital fijo, es el principal componente de inversion (80-90%),
perteneciendo equipos, materiales, subcontrato (obras, estructuras), y todo el apartado de
licencias y dinero reservado por posibles problemas. El coste de arranque, pone a punto cada
uno de los equipos comprobando y calibrando para que pueda operar a la capacidad de
disefio, considerandose solo este coste si el proceso es nuevo y los operadores no tienen
experiencia con los equipos. El capital circulante, representa el 10-20% del coste total de
inversion y es necesario para que pueda operar la planta inicialmente hasta que recibe sus
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primeros ingresos por ventas."

El coste de los equipos se obtiene por 2 métodos **:

a) Presupuesto del fabricante o equipo similar en otro proyecto

b) Regla de Williams a partir de un coste conocido de un equipo similar en otro proyecto a
través de:

C. equipoa/C. equipop = (Ad/Ab)" [29]

El exponente de costes n, se considera 0,6 para todos los equipos .

Coste de inversion Precio(€)

Instalacién equipos (90% del coste de inversién):

Tamiz rotativo 0,40 kW (Regla de Williams) 8.989
Tanque de almacenamiento de liquido 152,4 m® (Regla de 32.344
Williams)
Tanque almacenamiento de liquido 151,35 m® 31.862
Agitador 1,1 kW (Regla de Williams) 2563
Intercambiador de doble tubo A=76,63 m> (Regla de 106.738
Williams)
Intercambiador superficie aleteada 24,40 m? (Regla de
Williams) °3.317
Reactor UASB (Catélogo) 78.493
Tanque de almacenamiento de sélidos 21,2 m® (Regla de 14.648
Williams)
Antorcha 125 m®h (Catalogo) 32.287
Gasometro 326 m® (Regla de Williams) 34.326
Motor de microturbina 72 kW Y 82.800
Equipos auxiliares 8.893
Total 487.260
Capital circulante (10% del coste de inversion): 54.140
Coste de arranque (5% del coste total de equipos): 24.363
Coste total de equipos + capital circulante 541.400
Coste inversion total 565.763

Tabla 17. Costes de inversion de la planta
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2) Costes

El coste de operacion representa los gastos generados de la planta, tanto costes fijos
referidos a personal, seguros como a gastos generales, y costes variables referidos a materias
primas, produccion que se emplea.

Personal: depende en gran medida de la automatizacion que tenga la planta, siendo
basico un operario/a a jornada completa para la parte de control y supervisién de la
planta. Debido al poco riesgo que conlleva la planta, ademas de estar anexionada con
la planta de zumo, no es necesario un mayor nimero de personal. La zona de
laboratorio con su personal auxiliar y jefe, viene ya incluido de la zona de planta de
produccion de zumo un trabajador/a para labores administrativas, ademas de los
directores de ventas y operaciones.

Se considera 44 semanas de trabajo al afio, con dos semanas libres por vacaciones y
una semana de asuntos propios.

Amortizacion: tiene en cuenta varios factores como es la inflacion, vida atil, y la
financiacion.

-Financiacion de la inversion con recursos propios, sin subvencion.

-Vida atil de la planta de 20 afios, mas un afo de puesta en marcha, y valor residual
Ixxii

cero.

-Incremento anual de los ingresos del 1%.

-Incremento anual de los costes de mantenimiento del 1%.

-Incremento anual de los costes de transporte y personal del 1%.

Se tomara una amortizacion a 10 afios.

El coste de operacion que tiene la planta cada afio a través del arranque de la microturbina, se
obtiene a través del valor estimado por IDAE:

9,2 €/Mwh * 7200h/afio *72 kW* 1 MW/1000 kW =4.769 €/afio

Hay que considerar el coste de operacion anual que supone durante 45 dias el consumo eléctrico y
térmico en el arranque del reactor UASB.

El consumo anual de arranque eléctrico seria:
3,42 kW/dia *0,148 €/kWh*24h/dia *45dias = 547 €/afio

El consumo anual de arranque térmico, necesario para el intercambiador de doble tubo:
368,68 kW *0,1 €/ kWh *24 h/dia *45 dias = 39.817 €/afio

Para la tasa de pago del canon, a través de la ordenanza fiscal reguladora por prestacion del servicio
de saneamiento de Mairena del Alcor, 2007, inicialmente el vertido de agua procedente de la planta
de produccién de zumo se considera contaminada, al superar en mas de un 60% los parametros de
DQO, DBOs,y solidos en suspension. El coste mensual que supone la cuota variable se calcula a
través de la siguiente formula:

[( Ta+Tv+(Td x K)] X Q [30]
donde:
Ta, tasa de abastecimiento (€/mes)
Tv, tasa de vertido (€/mes)
Td, tasa de depuracion (€/mes)
K, coeficiente de contaminacion vertida

Q, caudal de agua utilizada (m?®)
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El vertido industrial, al superar mas de dos parametros en un 60% sobre el valor permitido, tiene un
coeficiente de contaminacion vertida de K=4,5.

queda:

15,69 m%h *720 h/mes *(0,671 €/mes + 0,35 €/mes +0,369 €/mes *4,5)=30.292
€/mes

Una vez completado el disefio de obtencién de biogas, el vertido de agua se califica como permitido
ya que cumple los parametros necesarios como temperatura, PH, DQO, S.S, metales, y otros
compuestos que no se encuentran en la corriente de agua.

El vertido industrial, al cumplir los pardmetros permitidos, tiene un coeficiente de contaminacion
vertida de K=1.

queda:
15,69 m3/h *720 h/mes *(0,671+0,35+0,369*1)=15.703 €/mes
Supone un ahorro de coste mensual el vertido una vez sale de la planta.

La empresa para realizar el vertido a la red de aguas, debe disponer de la autorizacion de permiso de
vertidos a la instalacion publica de saneamiento.

Este coste adicional, queda reflejado junto con el arranque de la microturbina y de la planta, en
otros gastos.

Costes Precio (€/afio)

Personal:
1 operario cualificado

Total neto 14.400
Cargas sociales™" + total neto 20.837
Otros gastos ¥ 75.425
Mantenimiento:

2% de la inversion del coste total de equipos 9.745
Amortizacién equipos (interés anual 10%) 48.726
Ahorro por tratamiento del vertido -15.703
Costes totales 153.430

Tabla 18. Costes totales de la planta
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3) Ingresos

Los ingresos de la planta pueden venir por 3 formas:
%+ Venta de energia eléctrica
% Venta de energia térmica

% Venta de fango del digestor

X/

La venta de energia eléctrica, recae casi todo el volumen de ingresos que se puede tener en
la planta y con total seguridad.

La venta del fango requiere un alta calidad para poder ser vendida en el mercado, con un
precio entre 15 €/m® cuando su origen es agroindustrial ™V,

La venta de energia térmica, debido a la distancia que pueda tener de otras instalaciones que
lo requieran, no lo hace viable y normalmente se usa para autoconsumo en la planta de
biogas y en la de produccién de zumo.

Se calcula el ahorro eléctrico y térmico que supone el aporte del motor de cogeneracion de
biogas en la planta a partir del biogas generado.

La energia eléctrica calculada anteriormente, con un rendimiento del generador del 28 %, se
conseguia:

Produccion de energia eléctrica=1.717 kWh/dia

Segun el RD. 661/2007(articulo 36) actualizado con la ORDEN ITC/3353/2010, de 29 de
diciembre, regulada el 1 de enero de 2015 con el vigente Plan de Energias Renovables
(2011-2020), sobre la actividad de produccion eléctrica dedicado a tarifas del grupo b,
subgrupo 7.2, el empleo del biogas generado de biodigestores como combustible principal
en instalaciones, el precio es de 0,1480 €/kWh. Las horas anuales de funcionamiento de la
planta eran de 7200 hr, que corresponden a 300 dias.

El autoconsumo de energia eléctrica de la planta debido a las 3 bombas centrifugas, agitador
y el tamiz rotativo, se calcula el coste que supone anualmente.

Tamiz rotativo: 0,40 kW* 0,148 €/kWh*24h/dia *300dias/afio =426 €/afio
Agitador: 0,99 kW* 0,148 €/kWh*24h/dia *300dias/afio =1.055 €/aiio

Bomba fluido frio: 0,57 kW* 0,148 €/kWh*24h/dia *300dias/afio =611 €/afio
Bomba fango: 0,036 kW* 0,148 €/kWh*24h/dia *300dias/afio =38 €/afio

Bomba fluido caliente: 1,42 kW* 0,148 €/kWh*24h/dia *300dias/afio =1.510 €/afio
El consumo eléctrico total de la planta es de 3.640 €/afio

La planta genera de electricidad 71,54 kW, mientras que lo que consume diariamente es
3,42 kW, por lo que el excedente de electricidad es de 68,12 kW.

Actualmente no existe una prima de referencia por la venta de electricidad proveniente de
biogas generado por biodigestores, por lo que el precio es de 0,1480 €/kWh.

El ingreso por venta de energia eléctrica: 68,12 kW*0,148 €/kWh *7200 h/afio =72.590
€/afo

La energia térmica calculada igualmente en el apartado de motor generador, el rendimiento
del generador era de 50 %, se conseguia:

Potencia energia térmica (kW) = 3.066 kWh/dia *1dia/24h = 127,75 kW

El contenido de fango que sale del digestato es de 342,79 kg SST/dia a diario, siendo un
10% de esa cantidad perteneciente a sélidos. El precio que se estima del fango es un valor
de 15 €/m®, quedando:
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3,33 m¥/dia*15 €/m® * 300 dias/1 afio= 15000 €/afio

El reactor UASB apenas tiene produccion de lodo, por lo que el ingreso que se puede
obtener como compost es infimo.

Ingresos Precio (€/afio)
Venta de energia eléctrica 72.590
Venta de lodo del digestor anaerobio 15.000
Ingresos totales 87.590

Tabla 19. Ingresos generados en la planta

La tasa de descuento (k) se toma del 8% para obtener el valor actual neto.

La depreciacion considera que los equipos requeridos en el proceso tienen una vida finita,
por lo que su valor disminuye con el tiempo.

El dltimo afio de vida atil de la planta, se recupera el capital circulante del afio 0.

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos (M€) 0 0,09 [ 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 [ 0,09 | 0,10 | 0,10

Costes totales (M€) 0,00 | -0,15|-0,15|-0,16 | -0,16 | -0,16 | -0,16 | -0,16 | -0,16 | -0,17 | -0,17

Amortizacién (M€) 0 |[-0,05]|-0,05]-005 |-0,05|-0,05]-0,05 |-0,05|-0,05 | -0,05 | -0,05
BAI (M€) 0 -0,11-0,11{-0,11 | -0,22 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | -0,12
Impuestos (M€) 0 0 0 0 0 0 -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04
BN (M¢€) 0 -0,11-0,11 | -0,21 | -0,22 | -0,12 | -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,16
Amortizacién (M€) 0 0,05 0,05 0,05 ( 0,05 | 0,05| 0,05| 0,05(0,05{ 0,05/ 0,05
(El)ve[sgmbolso inicial 0,57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CFi(M€) -0,57 | -0,06 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,10 | -0,10 | -0,10 | -0,11 | -0,11
CF1 acumulado (ME) -0,571-0,63 | -0,70 | -0,76 | -0,83 | -0,90 | -1,00 | -1,10 | -1,21 | -1,31 | -1,42

Tabla 20. Flujos de caja afios 0-10
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ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ingresos (M€) 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,10 |( 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,11 | 0,11
Costes totales (M€) | -0,17 | -0,17 | -0,17 | -0,27 | -0,18 | -0,18 | -0,18 | -0,18 | -0,18 | -0,18
Amortizacién (M€) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BAI (M€) -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,08 | -0,08 | -0,08 [ -0,08 | -0,08
Impuestos (M€) -0,02 | -0,02 { -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02
BN (M€) -0,09 | -0,09 { -0,09 | -0,20 | -0,20 | -0,10 | -0,20 | -0,10 | -0,10 | -0,10
Amortizacion (M€) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El)ve[sée;mbolso inicial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04
CFi(M€) -0,09 | -0,09 { -0,09 | -0,20 | -0,20 | -0,10 | -0,20 | -0,10 | -0,10 | -0,06
CF\ acumutado (M€) -1,5 -1,6 -1,7 -1,8 -1,9 -2,0 -2,1 -2,2 -2,3 | -2,36

Tabla 21. Flujos de caja afios 11-20

Durante 5 afios acumulables, se puede acoger la empresa a un crédito fiscal, en el caso de que acabe

el afio con pérdidas, como ocurre los primeros afos.

VAN= -7,13 ME, el proyecto no es rentable desde el punto de vista econémico.

TIR no podré hallarse al tener todos los flujos de caja negativos.

Se llega a la conclusion que el proyecto no da rentabilidad en los 20 afios de vida Util, a partir del

siguiente afio ya generaria un flujo de caja positivo.
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8. NORMATIVA

e Europa:

-Directiva 2012/27/CE del Parlamento Europeo y Consejo, de 25 de octubre de 2012 relativa a la
eficiencia energética, para conseguir el objetivo de eficiencia energética en 2020 de un 20%.

-Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y Consejo de 23 de abril de 2009 relativa al
fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables.

-Directiva 2009/73/CE del Parlamento Europeo y Consejo de 13 de julio de 2009 relativa a normas
comunes para el mercado en base al biogés.

-Directiva 2008/98/CE relativa a la Directiva Marco de residuos

-Directiva 2001/81/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2001, relativo a
limites de emision de contaminantes atmosféricos como dioxido de azufre.

-Directiva 2000/54/CE relativa a la proteccion de los trabajadores contra riesgos relacionados con la
exposicion a agentes biologicos

-Directiva 91/676/CE relativa a la contaminacion por nitratos.
e Espaiia:

-Resolucion de 8 de octubre de 2018, de la Direccidon General de Politica Energética y Minas, por la
que se modifican las normas de gestion técnica del sistema NGTS-06, NGTS-07 y los protocolos de
detalle PD-01 y PD-02.

-RD 1042/2017, de 22 de diciembre, sobre la limitacion de las emisiones a la atmdsfera de
determinados agentes contaminantes procedentes de las instalaciones de combustion medianas y por
el que se actualiza el anexo 1V de la Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y
proteccion de la atmosfera.

-RD 900/2015, de 9 de octubre, relativo al suministro y produccion de energia eléctrica como
autoconsumo.

-RD 413/2014, de 6 de junio, relativo a la produccion de energia eléctrica a partir de energias
renovables, co-generacion y residuos.

-RD 1310/90, de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacion de los lodos de depuracion en el
sector agrario.

-AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilizacién de lodos de depuracion en el sector agrario.

-RD Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de
Evaluacion de Impacto Ambiental. Se presentara debidamente cumplimentado el estudio de
impacto ambiental (Gil, 2017).

e Andalucia:

-Orden de 6 de agosto de 2018, conjunta de la Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural
y de la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio, por la que se regula la
utilizacion de lodos tratados de depuradora en el sector agrario.

-Decreto-ley 2/2018, de 26 de junio, de simplificacién de normas en materia de energia y fomento
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de las energias renovables en Andalucia.

-Ley 2/2007, de 27 de marzo, de fomento de las energias renovables y del ahorro y eficiencia
energética de Andalucia respecto a la energia solar, la biomasa y los biocarburantes entre otros, el

Decreto 169/2011, de 31 de mayo.

v xviii Ixxv Ixii
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9. ANEXO

Documento Mimero 1 Pagina 1
—— —_— de
uﬁ_ Revisidn:
HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL TAMIZADOR
1
2 [Cliente: Universidad de Sevilla
3 |Direccian: C/ Juan Bautista Mufioz
4 |Localizacion de la planta: Planta de produccion de biogas Fecha: 08/0%201%
b |Servicio: Retencion de sdlidos
6 |Tamaifio 0,18 kW Tipo Rotativo
7 Condiciones de operacion
8 |Fluido agua Viscosidad (kg/m*s) 1#10-3
9 [Caudal (m3/h) 15,875 Densidad (kg/m3) 1000
10 |Temperatura de operacion (K) 288

Figura 15. Hoja de especificacion del tamiz rotativo

Documento Namero 2 Pagina 1

-—-_'.5 - dE
uﬁi Revision:

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL AGITADOR
1
2 |Cliente: Universidad de Sevilla
3 |Direccion: C/ Juan Bautista Mufioz
4 |Localizacion de la planta: Planta de produccion de biogas Fecha: 0&/09/2019
5 |Servicio: Homogeneizacion del fluido
6 |Tamarfio 0,99 KW Tipo Hélice
7 Condiciones de operacion
8 |Fluido agua Viscosidad (kg/m*s) 1*10-3
9 |Caudal {m3/h} 15,875 Densidad (kg/m3) 1000
10 |Temperatura de operacian (K) 288

Figura 16. Hoja de especificacion del agitador

Documento Mdamero 3 Pagina 1
— —_— de
uﬁ Revisidn:
HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE BOMBA
1
2 |Cliente: Universidad de Sevilla
3 |Direccion: C/ Juan Bautista Mufioz
4 |Localizacién de la planta: Planta de produccion de biogas Fecha: 10d092019
5 |Servicio: Bomba de aspiracion/impulzion de fluido
& |Tamafio 0,57 kW Tipo Centrifuga
7 Condiciones de operacion
8 |Fluido agua Viscosidad (kg/m*s) 1*10-3
9 |Caudal (m3/h) 15,872 Alura bomba (m) 6,63
10 |Temperatura de operacién (K) 288 Presidn de aspiracién (bar} 1,013
11 |Densidad (kg/m3) 1000 Presidn de impulsion (bar) 1,013
12 |Potencia (kW) 057

Figura 17. Hoja de especificacion de la bomba
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Uocumento Mumero 4 I"EQIF'IE 1
—— —_— de
uﬁ Revisidn:
HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE BOMBA
1
2 |Cliente: Universidad de Sevilla
3 |Direccion: C/ Juan Bautista Mufioz
4 |Localizacion de la planta: Planta de produccion de biogas Fecha:  10/09/2019
k| Servicio: Bomba de aspiracion/impulsion de fluido
6 |Tamafio 1,42 KW Tipo Centrifuga
7 Condiciones de operacion
8 |Fluido agua Viscosidad (kg/m*s) 314*10-8
9 |Caudal (m3/h} 15,676 Altura bomba (m} 16,62
10 |Temperatura de operacion (K) 308 Presion de aspiracion (bar) 3
11 |Densidad (kg/m3) 1000 Presion de impulsion (bar) 3
12 |Potencia { kW) 1,42
Figura 18. Hoja de especificacion de la bomba
Documento Mamero 5 Pagina 1
——— —_— de
uﬁ_ Revisidn:
HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE GASOMETRO
1
2 |Cliente: Universidad de Sevilla
3 |Direccion: C/ Juan Bautista Mufioz
4 |Localizacién de la planta: Planta de produccion de biogas Fecha: 10J0S/2019
b |Servicio: Almacenamiento biogas
6 |Tamana 319,31 m3 Tipo Gasometro
7 Condiciones de operacion
8 |Fluido Bingas Wolumeni{m3) 319,31
9 |Caudal (m3/h) 44,35 Presion de operacion (bar) 0,002
10 |Temperatura de operacion (K} 308
Figura 19. Hoja de especificacion del gasdmetro
Documento Mimero 6 Pagina 1
—— —_— de
uﬁr Revisidn:
HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE ANTORCHA
1
2 |Cliente: Universidad de Sevilla
3 |Direccion: CJ/ Juan Bautista Mufioz
4 |Localizacion de la planta: Planta de produccion de bingas Fecha: 10M0SW2019
5 |Servicio: Antorcha para biogas
6 |Tamario 66,52 m3’h  Tipo Antorcha
7 Condiciones de operacion
8 |Fluido Biogas Presion de cperacion (bar) 0,025
9 |caudal (m3/h} 56,52
10 [Temperatura de operacion (*C) 200

Figura 20. Hoja de especificacion de la antorcha
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Documento Mdmero T

:

Pagina 1
de
Revisidn:

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE MOTOR

Cliente: Universidad de Sevilla

Direccidn: C/ Juan Bautista Mufioz

Localizacion de la planta: Planta de produccidn de biogas

Fecha: 10d0%/20189

L=0 == R =T R R LS ]

Servicio. . Motor para generacion de energia térmica y eléctrica
Tamafio 306 kw Tipo Microturbina
Condiciones de operacion

Fluido Bingas Presion de operacion (bar) 0,025

Caudal (Nm3/d}) 543,40 Rendimiento eléctrico 0,28
10 [Temperatura de operacion (K) 308 Rendimiento térmico 0.5

Figura 21. Hoja de especificacion del motor
Documento Nimero 8 Pagina 1
— —_— de
uﬁ Revision:
HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE BOMBA

1
2 |Cliente: Universidad de Sevilla
3 [Direccidn: C/ Juan Bautista Mufioz
4 |Localizacion de la planta: Planta de produccién de biogas Fecha:  10/09/201%
5 [Zervicio: Bomba de aspiracién/impulzién de fluido
6 |Tamafio 0,036 KW Tipo Centrifuga
7 Condiciones de operacion
8 |Fluido agua Viscosidad (kg/m*s) 1#10-3
9 |Caudal (m3/h) 3,33 Altura bomba (m) 0,41
10 [Temperatura de operacion (K) 308 Presion de aspiracion (bar) 1,013
11 |Densidad (kg/m3}) 1000 Presion de impulsion (bar) 1,013

Figura 22. Hoja de especificacion de la bomba de fango
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