Universidad
de La Laguna

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
TRABAJO DE FIN DE GRADO

ESTUDIO Y DISENO PRELIMINAR DE UNA
INSTALACION DE COGENERACION CON BIOGAS
PARA UNA GRANJA AVICOLA AUTONOMA

Titulacion
Grado en Ingenieria Mecanica

Autor
Rubén Rodriguez Medina

Tutor
Agustin Manuel Delgado Torres

La Laguna, septiembre de 2018



N | Escuela Superior
ESTUDIO Y DISENO PRELIMINAR DE UNA INSTALACION DE de Ingenieria y Tecnologia

COGENERACION CON BIOGAS PARA UNA GRANJA AViCOLA Universidad de La Laguna
AUTONOMA



Escuela Superior

ESTUDIO Y DISENO PRELIMINAR DE UNA INSTALACION DE de Ingenieria y Tecnologia
COGENERACION CON BIOGAS PARA UNA GRANJA AViCOLA Universidad de La Laguna
AUTONOMA

Abstract

In this work, the design of an installation capable of producing electricity from biogas
has been studied. The main objective of the project is to cover the entire electricity demand of
a real poultry farm located in the municipality of Tegueste, in Santa Cruz de Tenerife (Spain). The
biogas is obtained from the anaerobic digestion of the livestock residues (chicken manure)

generated in the farm with what we can turn the farm into a “self-sufficient energy farm”.

The installation is composed of an anaerobic digestion tank, also called biodigester, in
which waste is stored and a fermentation occurs thanks to the action of microorganisms in an
environment without oxygen and certain temperature, a gasometer in which we can store the
surplus of biogas produced, an adsorption system for the refining of biogas with the objective
of making it seem natural gas, and a micro-cogeneration module composed by a motor-
generator to produce electricity and a heat recovery unit. Thanks to the cogeneration system,
the heat produced in the engine can be used to keep the operating temperature in the digestion

tank.

For the realization of the project, the residue produced in the farm has been studied
first, both the amount generated, as its composition and properties. Then we design the

digestion tank defining its operating temperature and the retention time of the matter inside.

Next, we studied the amount of biogas that was able to generate this waste, as well as
its composition and its main properties to know the fuel power that was able to be transmitting.
Later, the electricity demand of the farm and the thermal demand of the biodigester were

calculated.

Finally, the ideal micro-cogeneration module available in the market was selected

according to the biogas flow that we had and the energy demand that we had to cover.
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1. Objeto

Cada vez es mas necesaria la busqueda de caminos estratégicos con el fin de ahorrar
recursos y reducir las emisiones de gases producidos por combustibles fésiles, ya sea a través
de procesos de reciclado y economia circular, o mediante la creacidon de nuevos métodos

alternativos de obtencién de energia.

Uno de estos métodos puede ser la produccion de energia a partir del biogas obtenido
en un biodigestor. Este gas contiene un alto indice de metano (CHa4), lo que le permite ser
empleado como combustible en determinadas maquinas térmicas. Los digestores bioldgicos,
comunmente denominados como biodigestores, son en su forma mds simple un depdsito
cerrado, hermético e impermeable, dentro del cual se deposita materia orgdnica (biomasa) con
el fin de esperar su descomposicidn y la consecuente produccién de biogds. Para conseguir una
correcta fermentacion, el biodigestor debe encontrarse sin oxigeno en su interior (digestion

anaerobia) y a una determinada temperatura.

Este trabajo de fin de grado tiene como objeto estudiar la creacién de una granja
auténoma mediante la produccién y aprovechamiento de biogds. Este biogds sera obtenido a

partir de los residuos organicos producidos en la propia granja.

La puesta en marcha de esta instalacidon reuniria varios de los aspectos clave en la
proteccion del medio ambiente como son: el reciclaje, la economia circular y la obtencién de

energia a partir de combustibles alternativos.

Para lograr que la granja sea auténoma la instalacién disefiada debe ser capaz de cubrir
la demanda eléctrica de la granja en su totalidad. Para ello, el biogds sera conducido a un sistema
de cogeneracién capaz de producir energia eléctrica y térmica. Esta energia en forma de calor,
que se produce en el motory es transmitida al recuperador de calor, se empleara para mantener
la temperatura dptima de funcionamiento en el interior del biodigestor. La energia eléctrica
proveera de electricidad a la granja para su correcto funcionamiento, eliminando el consumo de

la red eléctrica publica.

Ademas del biogas, en el biodigestor se obtendra otro subproducto denominado
digestato (producto sélido), que tras su respectivo tratamiento podria ser empleado como

abono natural en los terrenos agricolas que rodean a la propia granja.
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Figura 1. Esquema de los productos obtenidos a partir de la gallinaza y el biodigestor. Fuente: elaboracion propia.

2. Alcance

En este estudio se analizaran las distintas posibilidades de disefio de una instalacion
alternativa capaz de cubrir la demanda total de energia de una granja avicola. Esto se conseguiria
empleando como combustible el biogas producido a partir de los residuos organicos generados

por los animales de la granja, logrando por tanto la autonomia energética

El estudio se llevard a cabo sobre una granja de gallinas real, situada en el municipio de
Tegueste, en la isla de Tenerife. Esto implica que la mayoria de los datos de partida como la
capacidad de la granja, la cantidad de residuo organico producido, el consumo eléctrico diario o
la potencia eléctrica necesaria son datos reales proporcionados por el dueio de la granja o en
el caso de la potencia, calculada a partir de los equipos instalados en la granja teniendo en

cuenta sus factores de utilizacioén.

Sin embargo, para la realizacidon de determinados célculos y ante la inviabilidad para un
trabajo de fin de grado de realizar un analisis quimico del residuo generado con el objetivo de
conocer su composicidén y propiedades exactas, se ha optado por tomar los valores generales

presentes en las fuentes consultadas para el tipo de residuo obtenido (gallinaza).

La instalacién en cuestidn estaria compuesta bdsicamente por un tanque de digestion
anaerobia (biodigestor) en el que se produciria el biogas a partir de la biomasa almacenada en
su interior y un sistema de cogeneracién compuesto por un motogenerador capaz de cubrir la

demanda energética de la granja y de la propia instalacion disefiada.

El trabajo comenzard, por tanto, estudiando el caudal de biogas que se produciria en el
biodigestor a partir del residuo real que se esta generando actualmente en la granja. Una vez

conocido este caudal, se estudiard la posibilidad de que, empledndolo como combustible en un
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sistema de cogeneracion, sea capaz de cubrir la demanda total de energia, tanto de la energia

eléctrica que requiere la granja, como de la energia térmica que requiere el biodigestor.

El disefio preliminar de la instalacién comprende las distintas soluciones adoptadas en
cuanto a la seleccién del biodigestor y el mdédulo de cogeneracién adecuado y disponible en el
mercado, asi como, las adoptadas para solucionar problemas como el almacenamiento de un
excedente de biogds o el pretratamiento del gas antes de ser introducido en la maquina térmica.
Ademas, también se estudia el método para mantener el biodigestor a la temperatura de
operacién aprovechando el calor generado en el sistema de cogeneracién. Esto comprende
tanto el disefio de un serpentin para el intercambio de calor entre las masas, como el correcto
aislamiento del tanque o el andlisis del intercambiador de calor del médulo de cogeneracion.
Como se ha mencionado, se aprovechard una pequefia parte del calor recuperado para
mantener la temperatura en el biodigestor, pero al resto del calor recuperado no se le define

concretamente ningln uso en este trabajo de fin de grado.

Por otro lado, a parte del biogds, en el biodigestor se obtiene otro producto denominado
digestato (producto sdélido) que puede ser empleado como fertilizante tras su respectivo
tratamiento. Sin embargo, el andlisis de este producto no se realizara en el presente trabajo de

fin de grado.

En definitiva, forma parte del alcance de este estudio los siguientes aspectos basicos

necesarios para su correcto funcionamiento:

e Estudio del caudal de biogas que se podria producir a partir del recurso organico
disponible.

e Estudio de la posibilidad de emplear el caudal de biogds obtenido como
combustible para cubrir la demanda energética total.

o Seleccién del biodigestor y médulo de cogeneracidn adecuado y disponible en
el mercado.

e Diseflo preliminar de la instalacion teniendo en cuenta la posibilidad de
encontrarnos con un excedente de biogds y de tratar el gas antes de ser
introducido en la maquina térmica.

e Estudio del método mas adecuado para mantener la temperatura de operacién
en el biodigestor aprovechando el calor recuperado del médulo de
cogeneracion.

e Disefo preliminar de un serpentin para el intercambio de calor en el biodigestor.
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e Disefo preliminar del aislamiento empleado en el biodigestor para mantener la

temperatura de operacion.

Por ultimo, y debido a que es inviable para un trabajo de fin de grado, se ha decidido

excluir del alcance de este estudio los siguientes aspectos:

e Realizacidn de un analisis quimico de laboratorio para conocer la composiciony
las propiedades reales del residuo orgdnico generado en la granja.

e Aprovechamiento del resto del calor obtenido en el intercambiador de calor del
mddulo de cogeneracién.

e Tratamiento y aprovechamiento como fertilizante del digestato producido en el
biodigestor.

e Estudio de la reduccion de emisiones de CO,.

e Estudio de seguridad y salud de la instalacion.

e Pliego de condiciones.

e Mediciones.

3. Antecedentes

Uno de los principales problemas que ha existido siempre en el sector ganadero se
encuentra en la gestion de los residuos organicos (gallinaza) que se produce en las granjas.
Especialmente en Canarias, los granjeros se encuentran con este gran problema al no existir
lugares adaptados para recibir estos residuos ni organismos que los asesoren, por lo que la gran
mayoria de granjas tienen que buscar la forma de almacenarlo hasta encontrar un lugar en el
que verterlo, muchas veces produciendo fuertes olores constantes que suponen un problema
para la poblacidn, ademas, al tratarse de islas el problema se agrava, siendo estos lugares cada

vez mas escasos y menos apartados de la poblacién.

El problema se ve agravado cuando el residuo orgdnico no es de origen natural,
guedando cada vez menos espacio en las celdas de vertido de los complejos ambientales de las

Islas, ademas de su consecuente contaminacion del suelo.

Este proyecto no solo ayuda a resolver el problema mediante la creacion de un espacio
estanco en la propia granja en el que verter el residuo, sino que, ademas, logra obtener un

importante beneficio energético a partir del mismo. La produccion de biogds a partir de
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digestores anaerobios es una alternativa que estd cobrando especial importancia en Sudamérica

y paises como Alemania.

La granja en la que se va a realizar el estudio y disefio preliminar de la instalacidn tiene
actualmente a su disposicion un terreno situado a unos 9 km de distancia para verter la gallinaza,
y un camidn realiza un total de cuatro viajes semanales para llevar la gallinaza hasta su destino,
con lo que la instalacidon también supondria un ahorro de emisiones y combustible asociado al
camion, el cual se ha estimado en unos 1200 € anuales, sin tener en cuenta gastos de

mantenimiento o posibles reparaciones del vehiculo.

La granja tiene capacidad para unas 12000 gallinas repartidas en filas de jaulas en el
interior de dos naves situadas en el mismo edificio, una en el piso inferior y otra en el superior.
Ademas, cuenta con una nave anexa de menor tamafo para la crianza de pollos que son
trasladados posteriormente a las naves de gallinas. Diariamente se recogen unos 3240 kg de
gallinaza mediante un sistema de cintas transportadoras que estan programadas para actuar
una vez al dia. Cada fila de jaulas cuenta con una cinta que se desplaza longitudinalmente
transportando la gallinaza hacia otra cinta situada transversalmente en la parte final de las
naves, esto ocurre de manera automatica todos los dias. Por otro lado, la cinta transversal tiene
su salida al exterior de las naves vy sirve para recoger la gallinaza y desplazarlo hacia el camidn
gue se sitda en un plano inferior para facilitar su carga. Esta cinta es accionada manualmente

por un operario cuatro veces a la semana.

Por otro lado, la granja tiene un consumo medio de electricidad de unos 80 kWh diarios,
pudiendo ascender a unos 120-150 kWh en meses de verano debido a una mayor demanda
energética de los equipos de ventilacidn. Esto se traduce en una media de unos 2400 kWh al
mes, lo cual supone un gasto econémico anual de unos 5000 €. Los Unicos consumos energéticos
qgue hay en la granja son en electricidad y en un calentador de aire situado en la nave de pollos

y que funciona a gasoil en determinados periodos de tiempo en los que se esta criando pollos.

Como ya se ha mencionado, el principal objetivo de este estudio es resolver la
problematica comentada de la granja. Es decir, proveer a la granja de un espacio anexo y
adecuado para el almacenamiento del residuo, y ademds obtener un importante beneficio
energético a partir del mismo con el fin de cubrir la demanda eléctrica de la granja, eliminando
asi el gasto econdmico asociado al transporte de la residuo y al pago de facturas de la red
eléctrica. Ademas, el digestato obtenido se puede convertir en abono que se puede vender o

emplear en los terrenos agricolas que rodean la granja.
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Para finalizar este apartado, es importante mencionar otro aspecto beneficioso de una
instalacion de este tipo y es que puede ser perfectamente adaptada a cualquier otra granja
avicola, redimensionando el biodigestor y el sistema de cogeneracién en funcién de la cantidad
de recurso disponible y de la demanda energética. Estos datos son muy sencillos y accesibles
por parte de cada granja, por lo que la implantacion del sistema no tendria por qué presentar

problemas.

Por otro lado, los residuos orgdnicos que se vierten en los biodigestores pueden ser
tanto residuos ganaderos (gallinaza, purin de cerdo...), como residuos agricolas, residuos de la
industria alimentaria, lodos de depuradora, etc. Se debe tener en cuenta que cada tipo de
residuo organico produce diferentes tipos de biogas en cuanto a su concentracion de metano se
refiere, la cual es una de las principales caracteristicas que se tiene en cuenta para la eleccion
del mdédulo de cogeneracion, ya que estd directamente relacionada con el PCI. En general, se
suelen emplear dos tipos de mdquinas térmicas: el motor alternativo o la turbina de gas, siendo

el motor alternativo el que mayor PCl requiere.
4. Normas y referencias

4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

e Directiva 2012/27/UE del parlamento europeo y del consejo de 25 de octubre de 2012
relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican las Directivas 2009/125/CE y

2010/30/UE, por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE.

e Directiva 2008/98/CE Residuos. Presenta condiciones generales, asi como definiciones

basicas en materia de residuos.

e Directiva 1999/31/CE. Establece diferentes medidas de control de vertido de residuos

para prevenir y reducir efectos negativos en el medio ambiente.

e Directiva 2009/73/CE. Establece normas comunes en materia de utilizacién, transporte

y almacenamiento del combustible gaseoso, como gas natural, GNL o biogas.

e Directiva 2012/27/CE. Expone medidas aplicables en los paises pertenecientes a la

Unidn Europea con la finalidad de fomentar la eficiencia energética.
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Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de

energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

Real Decreto 616/2007, de 11 de mayo, sobre fomento de la cogeneracién

Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de energia

eléctrica con autoconsumo y de produccidon con autoconsumo.

Decisidon de ejecucion de la comisién de 19 de diciembre de 2011 por la que se
establecen valores de referencia armonizados para la produccion por separado de calor
y electricidad, de conformidad con lo dispuesto en la Directiva 2004/8/CE del
Parlamento Europeo y el Consejo, y por la que se deroga la Decisién 2007/74/CE de la
Comision.

Ley 20/2011 sobre residuos, cuyo objetivo principal es el control de produccidn y gestion
de residuos con la finalidad de reducir su impacto sobre la salud humada y el
medioambiente. Posee de una seccién especifica donde se fomenta el empleo de

bioresiduos en procesos de valorizacion mediante digestion anaerdbica.

Real Decreto 506/2013 sobre el uso de fertilizantes. Establece una serie de valores que

debe cumplir el digestato para poder ser empleado como fertilizante agricola.

Ley 11/1990, de 13 de julio, de Prevencién del Impacto Ecoldgico.

Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental.

Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad de aire y proteccidn de la atmdsfera.

UNE 157001:2002, de febrero. Criterios generales para la elaboracion de proyectos.

UNE-EN 1SO 80000 Magnitudes y unidades.
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5. Definiciones y abreviaturas

- Anaerobio: se define como la capacidad de un microorganismo para desarrollarse en

un medio sin oxigeno.

- Balance de energia: es la herramienta que aplica el principio fisico fundamental
denominado ley de conservacién de la energia para determinar las cantidades de energia

intercambiadas en un sistema o volumen de control.

- Balance de masa: es la herramienta que aplica el principio fisico fundamental
denominado ley de conservacién de la materia para determinar las cantidades de masa

intercambiadas en un sistema o volumen de control.

- Digestion anaerobia: proceso mediante el cual la materia orgdnica se descompone en
ausencia de oxigeno por la accién de microorganismos. En este proceso se liberan gases

destacando el metano y el diéxido de carbono.

- Cp (calor especifico medido a presion constante): cantidad de calor que debemos
suministrar a una unidad de masa para elevar su temperatura en una unidad mediante

transformacion isobarica.

- Cogeneracion: se define como la produccidn simultdnea de energia eléctrica y térmica

a partir de un mismo combustible.
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- Entaplia: es la magnitud cuya variacion expresa la cantidad de energia absorbida o
cedida por un sistema termodindmico, es decir, la cantidad de energia que un sistema

intercambia con su entorno.

- MCIA (motor de combustidn interna alternativo): es una maquina térmica en la que
los gases generados en la reaccién exotérmica resultante de un proceso de combustiéon empujan
un émbolo o pistdn, desplazandolo en el interior de un cilindro y haciendo girar un cigtiefial,

obteniendo finalmente un movimiento de rotacién (energia mecanica).

- MPC (materia prima para la carga): es la cantidad de sustrato que se introduce en el

reactor para su digestion. Esta compuesta por cantidades de estiércol y de agua.

- OLR (Organic Load Rate): es la velocidad con la que se realiza la carga de materia

organica de un biodigestor.

- PCl (poder calorifico inferior): es la cantidad de calor que se desprende en la
combustidon completa de una masa de combustible sin tener en cuenta la parte que corresponde
al calor latente del vapor de agua generado en la combustion, ya que no se produce cambio de

fase, y se expulsa como vapor.

- ST (solidos totales): fraccion que representa la cantidad de materia sélida en una

mezcla.
- SV (sdlidos volatiles): fraccion de sdlidos totales que tiene el potencial de ser digerida.

- TR (Tiempo de retencidn): es el tiempo que permanece el residuo en el digestor, desde

que entra hasta que sale, sometido a la accién de los microorganismos.
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6. Requisitos de disefio

Este trabajo de fin de grado requiere estudiar la posibilidad de disefiar una instalacidn
capaz de conseguir abastecer energéticamente a una granja avicola de tamafio medio,
empleando biogas obtenido a partir del residuo organico (gallinaza) que se produce en la propia

granja.
Los requisitos principales de disefio de la instalacion son:

e Aprovechar por completo el residuo organico generado en la granja, dandole un uso en
el biodigestor.

e Ser capaz de cubrir totalmente, o en su defecto, la mayor cantidad posible, de la
demanda eléctrica de la granja, a partir del biogas producido en el biodigestor (granja
auténoma).

e Aprovechar el calor producido en el motogenerador para mantener la temperatura de
operacion en el biodigestor (cogeneracidn).

e Llainstalacion debe estar situada de manera anexa a la granja.

e Permitir la posibilidad de aprovechar el digestato producido en el biodigestor para su

empleo como fertilizante, tras su respectivo tratamiento.

6.1 Localizacidon de la instalacion

Este trabajo emerge a partir de las necesidades del cliente de encontrar un lugar
adecuado en el que depositar los residuos organicos producidos en su granja avicola, con el
objetivo de liberarse del trabajo y gasto econdmico que conlleva tener que transportar estos

residuos a un terreno situado a unos 9 km de distancia de la granja.

Con esta idea, se le propuso al cliente crear un espacio preparado y anexo a la granja en
el que depositar dichos residuos, y a su vez, obtener un importante beneficio energético a partir
de los mismos, que seria luego empleado para abastecer de electricidad a la propia granja, lo

que conllevaria un importantisimo ahorro econémico en gastos de electricidad.
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6.2 Capacidad del biodigestor

En la granja se produce una cantidad aproximada de unos 3240 kg diarios de residuo
organico cuando la granja esta en maxima capacidad (unas 12000 gallinas). El cliente ha puesto
como requisito que el biodigestor se cargue, como minimo, cuatro veces a la semana ya que,
actualmente, el proceso de recogida y transporte del residuo se realiza estas cuatro veces
(cuatro viajes del camidn). Posteriormente y para simplificar el calculo de la instalacién, se
decide que la carga del biodigestor serd diaria, configurando y automatizando el sistema de

cintas transportadoras de la granja para tal fin.

Teniendo en cuenta los tiempos de retencidn, la carga diaria del biodigestor, en la que
se incluye la masa total de residuo y la masa de agua necesaria, se ha calculado que la capacidad
minima del tanque para la biodigestion debera ser de unos 221,1 m3. Ademas, se debe tener en

cuenta dejar un determinado volumen para el almacenamiento del biogas producido.

Estas cantidades pueden verse disminuidas en épocas en las que la granja puede no
estar funcionando a maxima capacidad. En cualquier caso, el interior del biodigestor debe
mantenerse con un ambiente sin oxigeno para que se produzca la biometanizacién y la
produccién del biogas. Esto se conseguird mediante una valvula de vacio o un dispositivo similar,

ya que el volumen del tanque no sera variable.

6.3 Demanda energética.

Por otro lado, el consumo eléctrico medio de la granja es de unos 2400 kWh al mes
(figura 2). Esto es, unos 80 kWh diarios, pudiendo llegar a picos de consumo de hasta 120 o 150
kWh durante los meses de verano debido a una mayor demanda energética de los equipos de
ventilacién. Por el contrario, durante estos meses de verano, la temperatura del aire ambiente
aumentara acercandose a la temperatura de operacién del biodigestor, con lo que disminuyen
las pérdidas de calor y, por consiguiente, la demanda de energia calorifica por parte del
biodigestor. De manera contraria, durante los meses de invierno la temperatura del aire
ambiente disminuye provocando una mayor pérdida de calor en el biodigestor y una mayor
demanda de energia térmica para mantener la temperatura, al aumentar el gradiente de

temperatura entre el interior del tanque y el aire exterior.
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En la tabla 1 expuesta a continuacién, podemos observar las temperaturas medias del

municipio de Tegueste.

Mes Ene. | Feb.

Temp. max. | 17.3 | 17.5

media (2C)

Temperatura | 14.3 | 144

media (2C)

Temp. min. | 11.3 | 14.4 | 11.9 152 | 17.1 | 176 | 17.8 | 16.4 | 14.4
media (2C)

Tabla 1. Pardmetros climdticos promedio de Tegueste (1982-2012). Fuente: Climate-data.org

Todo esto nos ayuda a tener una idea de cdmo va a interactuar la granja y la instalacion
disefada con el entorno y sus consecuentes variaciones de demanda energética, ya que el
sistema de cogeneracion debera estar capacitado para cubrir estos picos de demanda

energética.

Por otro lado, el andlisis del consumo eléctrico nos permite conocer el gasto econédmico
anual de la granja, el cual lo podemos estimar en unos 5000 euros, a partir de una tarifa estandar

de 0,18 €/kWh.

En la siguiente grafica se puede observar el consumo eléctrico anual de la granja en el

afio 2017 (figura 2).

Evaluacion del consumo
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Figura 2. Grdfico del consumo eléctrico de la granja en el afio 2017. Fuente: ENDESA Energia S.L.U

Para el disefio de la instalacion se tendran en cuenta siempre los datos mas

desfavorables de consumo energético.
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7. Analisis de soluciones

Atendiendo a los requisitos de disefio, se plantea una instalacién compuesta por un
biodigestor, en el que se obtendra biogds a partir de la digestion anaerobia de la mezcla, y un
sistema de cogeneracidn encargado de producir la energia necesaria. Una parte menor de esta
energia producida se empleard como energia calorifica para mantener el biodigestor a la
temperatura 6ptima de funcionamiento, y el resto de energia se empleara para la produccién

de electricidad.

Del biodigestor se podria aprovechar también el producto sdélido (digestato) para

emplearlo como abono.

ABONO l

DIGESTOR

ANAEROBIC SISTEMA DE ,
BIOGAS PN COGENERACION

Figura 3. Esquema bdsico de la instalacidn. Fuente: elaboracion propia.

Como vemos en el esquema de la figura 3, la mezcla que entra al digestor anaerobio
estd compuesta de agua y gallinaza, y de él se obtienen dos productos que son: digestato
(producto sdlido), que tras su respectivo tratamiento puede ser empleado como abono, y biogas
(producto gaseoso). Este ultimo producto, es empleado como combustible en un sistema de
cogeneracion al que también entra aire para provocar la combustion de la mezcla. Este sistema
de cogeneracién esta formado por un motor y un alternador, y en él se producen dos tipos de
energia. Por un lado, se es capaz de recuperar el calor producido en el motor y aprovecharlo
para mantener la temperatura dptima de funcionamiento en el biodigestor mediante una serie
de intercambiadores de calor, y, por otro lado, el motor genera energia mecdnica que movera

un eje solidario al alternador para producir la electricidad que abastecera a la propia granja.
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El andlisis de posibles soluciones y aspectos a tener en cuenta para el disefio de los dos

equipos principales de la instalacién (biodigestor anaerobio y sistema de cogeneracién) se

exponen a continuacion.

7.1 Digestor anaerobio

La digestidon anaerobia es un proceso bioldgico en el que la materia orgdnica, en

ausencia de oxigeno, y mediante la accidn de un grupo de bacterias especificas, se descompone,

por un lado, en un producto gaseoso denominado biogds (CHs, CO,, H, H,S, etc.), y en otro

producto sélido, denominado digestato, que es una mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca,

etc.) y compuestos de dificil degradacion.

Este proceso de digestion estd caracterizado por componerse de varias fases

consecutivas diferenciadas durante el procedimiento de degradacién del sustrato, interviniendo

cinco grandes poblaciones de microorganismos (figura 4) [1].

1) Bacterias hidroli-ticas-acidogénicas.
2) Bacterias acetogénicas.
3) Bacterias homoacetogénicas.

4) Bacterias metano-génicas hidrogendfi

las.

5) Bacterias metanogénicas acetoclasticas.

MATERIA ORGAN

ICA

Proteinas Glicidos

Lipidos

1 1
L 3

1

J

Aminoacidos, aziicares

Acidos £rasos,

alcoholes
v v
Productos intermedios
1 1 (Ac. propidnico, 1 1
butirico, etc...)
| .
2 2
' l v "
L. " 3
Ac. acético H, CO,
B 4
¥ ¥
CH, + CO,

HIDROLISIS

ACIDOGENESIS

METANOGENESIS

Figura 4. Fases de degradacion del substrato diferenciando las cinco poblaciones de

microorganismos. Fuente: BiodiSol.
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Como también se puede apreciar en la figura 4, las fases de la digestion anaerobia son:

Hidrélisis: en la cual se produce la rotura de enlaces quimicos provocando que los
polimeros que conforman la materia organica se transformen en monémeros.
Acidogénesis: donde dichos mondmeros se metabolizan, produciendo acidos organicos
y alcoholes.

Metanogénesis: en esta Ultima etapa, gran parte del biogds se transforma en metano

debido a las bacterias caracteristicas de esta etapa.

Para este tipo de digestion anaerobia existen varios parametros operacionales

fundamentales que hacen referencia a las condiciones de trabajo del biodigestor:

1)

2)

La temperatura de digestidon. Estd considerado como uno de los mas importantes
pardmetros de disefio. Existe la posibilidad de operar en tres rangos de temperaturas. A
temperatura ambiente (rango psicrofilico), a temperaturas en torno a los 35 °C (rango
mesofilico) o a temperaturas en torno a los 552C (rango termofilico). Las tasas de
crecimiento y reaccion aumentan conforme aumenta la temperatura, esto acelera el
proceso de digestion, proporcionando una mayor cantidad de biogds. Pero también
aumenta la sensibilidad a algunos inhibidores, como el amoniaco, lo cual, perjudica el
desarrollo estable del proceso. Es necesario estudiar el régimen de temperatura y

seleccionar el mds adecuado para obtener el maximo rendimiento de la instalacién.

Movilizacién de la mezcla. Es importante contar con equipos dentro del digestor que
provoquen la correcta mezcla de la biomasa que se encuentra en el interior, con el
objetivo de conseguir que se creen condiciones quimicas, fisicas y bioldgicas uniformes,
y sobre todo lograr una temperatura uniforme en todo el volumen reduciendo los
gradientes interiores. Ademas, la biomasa fresca que llega nueva al digestor se mezcla
intimamente con la de digestion activa, se evita la formacién de espumas y se aprovecha
el mdximo volumen activo y se minimiza la acciéon de elementos tdxicos al favorecer su
rapida dispersion. Asi, se crea un entorno homogéneo dentro del digestor perfecto para
su correcta fermentacion. Esta agitacidon puede ser mecanica (agitador de hélice o palas,
de eje vertical u horizontal) o neumatica (recirculacion de biogas a presion), y nunca

debe ser violenta.
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3) Tiempo de retencidn. Es el tiempo medio de permanencia del influente en el digestor,
sometido a la accién de los microorganismos. La produccion de gas maxima por unidad
de volumen se consigue para un tiempo de retencién correspondiente a una eliminacion
de substrato de entre el 40 y 60 %. Ademas, existe un tiempo minimo por debajo del
cual el digestor no presenta actividad, y la eliminacidon de materia orgdnica sigue una

tendencia asintética. Estos pardmetros se pueden comprobar en la grafica de la figura

5.
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Figura 5. Eliminacidn de sélidos voldtiles, SV (%) y produccién volumétrica de gas Pv (m? biogds/m3
dig*dia) para un reactor anaerobio continuo de mezcla completa, en funcion del tiempo de retencion
hidrdulico. Fuente: GIRO.

4) Velocidad de carga orgdnica, OLR por sus siglas en inglés. Es la cantidad de materia
organica introducida por unidad de volumen y tiempo. Un valor bajo de OLR implica baja
concentracion en el influente y/o elevado tiempo de retencién. Por el contrario, valores
altos en la OLR implica una reduccion en la produccién de biogds por unidad de materia
organica introducida. Por lo tanto, es necesario encontrar un valor éptimo para cada

instalacion.
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Figura 6. Produccion de biogds por unidad de carga en funcion de la OLR, para los datos
de la figura 5. Fuente: GIRO.

5) Relacion Carbono/Nitrégeno: los materiales de fermentacidn estan compuestos
en su mayor parte por carbono (C) y también contienen nitrégeno (N), por lo que se
establece la relacién C/N que influye directamente en la produccion de biogas, siendo
la relacion adecuada entre 20:1 y 30:1.

La figura 7 muestra las relaciones C/N para varios productos residuales.

Sustancia Relacion
C/N
Orina 0,80
Estiéreol equino 25
Estiéreol vacuno 18
Alfalfa 16-20
Algas marinas 19
Aserrin a11
Basura 25
Cascaras de papa 25
Paja seca de trigo 87
Paja seca de arroz 67
Talle del maiz 53
Hojas secas 41
Estiéreol de aves 32
Pasto 27
Estiérenl ovino 29
Estiércol de cerdos 13
Excretas frescas humanas 2.90)

Figura 7. Relaciones C/N de varios productos residuales. Fuente: Guevara,
1996; Corace et al. 2006.
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6) El nivel de pH. Las bacterias metanogénicas son muy sensibles a las variaciones de pH,
por lo que las condiciones éptimas para que se desarrolle el proceso se dan con un pH

estable de alrededor de 7,0-7,2. [2]

En definitiva, la produccion de biogads depende de varios aspectos entre los que
destacan: el tiempo de retencién, la velocidad de carga organica, la temperatura de operacidn

y la presencia de inhibidores.

Por otra parte, el pardmetro mas importante que se debe conocer del biogas si se quiere
emplear como combustible es su concentracidn en metano, ya que la cantidad de metano que
contiene el biogas es directamente proporcional al PCI del gas. Esto es porque el metano es el
componente que da al biogds la capacidad de producir la energia al producirse la reaccion

qguimica de combustién en el interior de la maquina térmica.

Se han encontrado varias fuentes contrastadas de informacion para las cantidades de

metano y biogas que se pueden obtener a partir de la gallinaza:

Segun el “Estudio basico del biogas” de la Agencia Andaluza de la Energia la cantidad de
metano que se puede obtener a partir de la gallinaza es de 54,4 m® de CH,4 por tonelada de
residuo. A su vez, estipulan la produccién potencial de biogas a partir de este residuo en 90,7 m?3
de biogds por tonelada de residuo. Segun estos datos, el porcentaje de metano en el biogas

producido a partir de la gallinaza es de un 59,9% de CH.. [2]

Por otro lado, segln el estudio de la Universidad Nacional de Colombia denominado
“Fundamentos para el disefio de biodigestores”, se establece que el biogas producido a partir
de la gallinaza cuenta con un porcentaje de metano del 59,8%, y que se pueden obtener unos

volimenes de 0,3111 m3 de biogas por kg de residuo. [3]

Esto es 311,1 m? de biogés por tonelada de residuo frente a los 90,7 m? de biogés por

tonelada que se mencionan en el estudio de la AAE.

Posteriormente se han encontrado fuentes, como la Corporacion Técnica Alemana para
el desarrollo sostenible (GTZ), en la que se estipula para la gallinaza, una produccién de 0,4 m3

de biogés por kg de residuo orgénico. Esto es 400 m* de biogés por tonelada de residuo.

Podriamos realizar una media de los tres valores encontrados en la bibliografia,
aproximando una produccidn de biogds a partir de la gallinaza de unos 267,27 m3 por tonelada

de residuo.
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Sin embargo, para los cdlculos de este proyecto se tendrd en cuenta el dato
proporcionado por la GTZ, ya que el resto de los datos empleados para el analisis del recurso

seran provenientes de la misma fuente.

7.1.1 Acondicionamiento previo del residuo

Es importante tener en cuenta, sobre todo si no se lograra la potencia requerida, que se
pueden realizar una serie de operaciones de acondicionamiento a los residuos con el fin
introducir el residuo lo mas homogéneo posible, con las condiciones fisicoquimicas adecuadas
al proceso al que va a ser sometido y sin elementos que puedan dafiar el digestor. Dependiendo
del tipo de reactor el grado de estos pretratamientos serd diferente. Estos pueden ser: reduccion
del tamafio de particula, espesamiento, precalentamiento, control de pH, eliminacién de

metales y/o eliminacidn de gérmenes patdgenos.

Aun asi, es muy importante, tener en cuenta que el residuo no se debe almacenar
durante demasiado tiempo, ya que la productividad del biogas decaeria muy deprisa, al
producirse fermentaciones espontdneas. Segun el estudio de Biomasa del IDAE, tiempos de
almacenaje superiores a 3 meses pueden reducir su potencial de produccion en mas del 70%, ya
que durante el almacenaje tiene lugar un proceso de fermentacion incontrolado con emisién del
metano a la atmdsfera. En nuestro caso, esto no es una opcioén ya que nuestro proceso de carga
serd continuo, por lo que los residuos generados estaran diariamente entrando en el tanque de

digestion.

7.1.2 Proceso continuo, discontinuo o semicontinuos.

Para que la planta de digestion anaerobia sea rentable es imprescindible garantizar el
suministro de materia prima tanto en tiempo como en calidad. Ademas, es muy importante la
homogeneidad del sustrato a la entrada del digestor para conseguir una eficienciay rendimiento

elevado de biogas.

En los procesos continuos, la materia prima es introducida continuamente en el
biodigestor. Es decir, la cantidad de sustrato en la entrada del biodigestor es la misma que a la
salida por lo que el nivel se mantiene constante. Por el contrario, en los procesos discontinuos
se llena el biodigestor, se sella y se inicia el proceso de digestion. La produccion de biogas se va
incrementando hasta que alcanza un punto maximo. Es entonces, cuando se abre el biodigestor,

se vacia y se prepara para volverlo a cargar de materia prima y repetir la operacion. Este ultimo
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proceso presenta varias desventajas ya que la produccién de biogds no es continua y su calidad
es muy variable. Ademas, por lo general, requieren de una mayor mano de obra y de un espacio
de almacenaje para la materia prima que no se ha cargado si esta se produce de manera

continua, como seria el caso de nuestra granja.

También existen biodigestores de flujo semicontinuo en los que la carga y la descarga
del sustrato se realiza de manera continua o por pequefias etapas (por ej. una vez al dia, cada

12 horas...) durante el proceso.

El proceso de flujo continuo es el mas utilizado a nivel mundial dada las ventajas que

tiene en su operacion.

7.1.3 Combinaciones.

Segun el residuo a tratar, los digestores anteriores se pueden combinar con el fin de

obtener sistemas mas eficientes.

Los sistemas de dos etapas consisten en un primer digestor con elevado tiempo de
retencidn, en el cual se favorece la hidrélisis, seguido de otro digestor de bajo tiempo de
retencién que digiere la materia orgdnica disuelta y los acidos producidos en la primera etapa.
Este sistema se ha empleado en reactores de flujo discontinuo donde se permite mantener
facilmente la temperatura en el reactor discontinuo controlando la temperatura del efluente del
segundo reactor. Funciona especialmente bien para tratar residuos sélidos cuya etapa limitante

es la hidrdélisis: residuos sélidos urbanos, residuos de ganado, etc.

En los sistemas de dos fases, a diferencia de los sistemas de dos etapas, la separacion
de fases se produce manteniendo dos reactores en serie en los cuales se realizan,
respectivamente, las fases de acidogénesis y metanogénesis con el objetivo de conseguir un
tiempo de retencidn global inferior al correspondiente a un Unico reactor de mezcla completa.
Este tipo de sistema se suele aplicar con éxito en la digestidén de residuos con alta concentracion

de azucares y bajo contenido en sélidos.

A pesar de todo, el reactor mas utilizado es el de mezcla completa, sobre todo, por ser
el mas sencillo. Consiste en un reactor en el que se mantiene una distribucién uniforme de
concentraciones, tanto de substrato como de microorganismos. Esto se consigue mediante el

sistema de agitacidon que se mencionaba con anterioridad.
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7.1.4 Temperatura de trabajo en el biodigestor.

Es muy importante definir una temperatura dptima de funcionamiento para el digestor.
Como se menciond con anterioridad, existen tres tipos de regimenes de temperaturas de
funcionamiento: régimen psicrofilico, régimen mesofilico y régimen termofilico. El primero de
ellos queda descartado por su lentitud en el proceso al trabajar con temperaturas muy bajas, es

decir, necesitaria un tiempo de retencién muy elevado para obtener los mismos resultados.

El régimen mesofilico de operacién es el mas utilizado, a pesar de que en la actualidad
se esta implementando cada vez mas el rango termofilico para conseguir una mayor velocidad
del proceso. Sin embargo, el régimen termofilico suele ser mas inestable a cualquier cambio de
las condiciones de operacidn y presenta mayores problemas de inhibicidon del proceso, ademas

de una mayor demanda energética al trabajar con temperaturas mas elevadas. [4]

En nuestro caso, se empleara el régimen mesofilico ya que proporciona un proceso
bastante controlado con unos tiempos de retencidn razonables (entre 30-60 dias). Nuestra
temperatura de operacion sera aproximadamente de 302C ya que como podemos apreciar en

las figuras 8 y 9, esta es una temperatura de funcionamiento éptima para el régimen mesofilico.

{11 telekalelshelelefelelehelehelelehelelekeleleieleieheiehleheleheeieleiateieiteietehuleh ety

Tasa de crecimiento de
metanogénicos (%)
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Figura 8. Tasa de crecimiento relativo de microorganismos psicrofilico (curva izquierda), mesofilicos
(curva central) y termofilicos (curva derecha). Fuente: Speece, 1996.

Fermentaci6n Minimo Optimo Maximo  Tiempo de fermentacién
Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesophilica 156-20 °C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Figura 9. Rangos de temperaturas y tiempo de fermentacion anaerdbica. Fuente: Lagrange, 1979.
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Formas de calentamiento del biodigestor

El método mas comun para lograr el calentamiento de la materia prima, en el interior
del biodigestor, es mediante el uso de serpentines. Como se menciond con anterioridad, el calor
gue estos transmitiran sera proveniente del sistema de cogeneracidn, aprovechando la energia
térmica que se produce en él. Es decir, por los serpentines correra el agua procedente del

sistema de recuperacion de calor del médulo de cogeneracién.
Se pueden distinguir tres formas en la disposicién del serpentin para calentar la biomasa:

e Serpentin en contacto con la biomasa: presenta algunas desventajas como la posibilidad
de sufrir dafos durante la agitacién o la posible adherencia de incrustaciones en las
paredes del serpentin. Para esto ultimo, se ha investigado que mientras la temperatura
del fluido en el interior de la tuberia no sobrepase los 54,4 2C no deberia haber
problemas de incrustacion en la tuberia. [5]

Sin embargo, esta disposicion permite una elevada tasa de transferencia de

calor, por lo que cuidando los problemas que pueda acarrear, es una propuesta bastante

razonable a considerar.

Figura 10y 11. Ejemplos de la colocacion de serpentines en contacto con la biomasa. Fuente:
Engormix.
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e Serpentin en el interior de las paredes del reactor: esta disposicidn tiene una menor tasa
de intercambio de calor al presentar un mayor nimero de resistencias térmicas por lo
gue no se considera una solucién viable.

e Serpentin situado en el exterior del reactor: esta disposicion requiere de un gasto de
energia eléctrica adicional para una bomba de circulacién si no se trabaja con flujo
continuo. Ademds, también presenta una baja tasa de transferencia de calor. Su ventaja

es que permite una limpieza regular en la superficie de los serpentines.

También se pueden encontrar tipos de calentamiento de la biomasa sin el uso de
serpentines, como es el calentamiento directo, realizado mediante la inyeccién directa de vapor

o gases calientes en el interior del reactor. [5]

Para el correcto disefio de una instalacion con sistema de cogeneracién, es muy
importante conocer la demanda térmica del proceso. Esto se discutira en el apartado de

resultados y los cdlculos estdn recogidos en el Anexo .

7.1.5 Concentracion del sustrato

Junto con la temperatura de operacién, la concentracion del sustrato representa una de
las caracteristicas diferenciales mas significativas. Existen dos tipos de digestidn: en via humeda

y en via seca.

- Via humeda: en este tipo de digestidn, la concentracién de ST varia entre el 5y el 15 %,
lo que implica importantes diferencias en las necesidades de agua de dilucion. Pese al
gasto de agua que conlleva, esta via presenta algunas ventajas como la dilucién de
sustancias inhibidoras, facilidad de liberacién de biogas ya que las burbujas formadas se
separan de las células bacterianas y de los sélidos suspendidos sin dificultades y con alta
eficiencia, y, ademds, se trata de una tecnologia basada en procesos ya conocidos y
equipos mecdnicos menos sofisticados. [6]

- Viaseca: para este tipo de digestion, la concentracion de ST es del orden del 40%, lo que
modifica notablemente las caracteristicas hidrodindmicas del sistema. Se pasa de
trabajar con masas fluidas de viscosidad proxima a la del agua a trabajar con auténticas
“pastas”. Estos procesos son mdas complejos y exigen mayor conocimiento y rigor en el

disefo y operacion [7].
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En nuestro caso, seleccionaremos el proceso de digestidon en via himeda por su sencillez
y su amplio abanico de informacion. Ademas, indicaremos un limite del 10% en el porcentaje de

solidos totales para la mezcla.

7.1.6 Geometria del tanque de digestion

Las geometrias posibles para los tanques suelen ser las siguientes:

e Cilindricos: son los mas usuales. La relacién entre el radio y la altura es variable,
recomenddndose que si se va a realizar agitacién con la presencia de gas, esté
comprendida entre 0,7 y 2. Los tanques bajos presentan problemas de acumulacion de
arenas y espumas y dificultades para conseguir mezclas adecuadas. Asi mismo, a mayor
altura del tanque, mayor sera la carga hidraulica sobre los muros, con la consecuente
necesidad de refuerzo de la estructura y, por lo tanto, mayor coste econémico.

e Rectangulares: son de construccién muy sencilla. La agitacién presenta puntos muertos,
por lo que existen problemas de mezcla, particularmente en las esquinas, lo que implica
una mayor acumulacién de arenas y espumas. Debido a estos problemas, apenas son
utilizados.

e Ovoides: su forma evita acumulaciones de arenas y espumas y favorece la mezcla
permitiendo utilizar menor potencia. Sin embargo, tienen unos altos costes de

construccién y no permite un buen almacenamiento del biogas. [8]

7.1.7 Dimensionado y fabricantes

Dimensionado

Para el dimensionado del tanque de digestion es necesario tener varios aspectos en

cuenta como son:

- Cantidad de estiércol que se produce en la granja. En este estudio se entendera por
estiércol como el residuo sdlido que expulsan los animales.

- Cantidad de orina que expulsan los animales. Aunque se sabe que las aves no orinan, en
su palabra propiamente dicha, estas expulsan, aunque sea por la misma via (cloaca), por
un lado, el residuo sélido (estiércol) y por otro, una sustancia liquida que podriamos
considerar como orin [9]. En nuestros cdlculos tomaremos una cantidad estimada del

residuo liquido que producen las gallinas generalmente, ya que no hemos podido
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analizar el residuo de la granja para conocer el porcentaje de sélidos y liquidos que se
produce.

Porcentaje de sélidos totales, sélidos volatiles y cantidad de agua a agregar al digestor.
En cuanto a los sélidos totales, existen varios valores de porcentaje de ST indicados para
la digestion en via humeda, siendo un 10% el valor limite por debajo del cual no es
necesario agregar agua [10].

Tiempo de retencién. Representa un parametro muy importante a tener en cuenta
para el dimensionado del biodigestor y se calcula mediante la ecuacion 1 teniendo en
cuenta la temperatura de trabajo en el interior del digestor. Este parametro ha sido
motivo de controversia debido a que, en algunas de las fuentes consultadas se toma
como la temperatura del aire ambiente en el que se encuentra el tanque de digestion,
mientras que en otras se toma como la temperatura del interior del tanque.
Personalmente, creo que lo correcto es considerar dicho parametro como la
temperatura en el interior del tanque de digestidn, ya que, si el tanque estd
correctamente aislado térmicamente, poco tendra que ver para la biometanizacidn la

temperatura del aire ambiente en el que se encuentre.

En nuestro caso, como mencionamos con anterioridad, vamos a trabajar en rango

mesofilico por lo que indicaremos una temperatura de operacién de unos 302C.
TR = [-51,227 « Ln[T (°C)] + 206,72]
Ecuacion 1. Cdlculo del tiempo de retencion en funcion de la temperatura.

La ecuacion 1 se rige por la curva siguiente:

Dias de relencdn

1 10 20 0 40 50 €0

Temperawra °C

Figura 12. Curva logaritmica del tiempo de retencion. Fuente: UPME,
2003.
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- Cupula. Se debe tener en cuenta dejar un volumen reservado para el almacenamiento
del gas producido. Normalmente, este volumen reservado se encuentra en la clpula

del tanque.

En la tabla 2 expuesta a continuacién, se pueden observar varios datos caracteristicos
de los residuos orgdnicos de varios tipos de seres vivos. Estos datos son necesarios para el

dimensionado del biodigestor.

% bor Deso Vivo % del material de
°porp digestion
P — Produccion de
o _ Relacié .
Clase de PE- PO - i S/:’)Tigos eCa/(I:\Ilon (m3 deb"z:f?lsk SO)
animal Estiércol Orina Sélidos . & e
Organicos
Vacunos 5 4 15-16 13 20 0,250
Cerdos 2 3 16 12 13 0,350
Caori
aprinos, 3 1,5 30 20 30 0,200
ovejas
Caballos 5 4 25 15 20 0,250
Avicolas,
vicotas 4,5 45 25 17 5.8 0,400
gallinas
Humanos 1 2 20 15 8 0,300

Tabla 2. Valores y caracteristicas del residuo orgdnico. Fuente: GTZ, 1987.
Fabricante

Existen varios fabricantes de tanques enfocados a la bioenergia como pueden ser
Farmatic o el fabricante chino CEC Tanks. En todo caso, para la seleccién del fabricante se debe
tener en cuenta que sea capaz de satisfacer las necesidades de la instalacion en cuanto al
dimensionado del tanque, geometria, capacidad de agitacidn de la mezcla, empleo de materiales
idéneos para el proceso, capacidad de almacenamiento del biogds en caso de que sea necesario,

ademads, de otros aspectos como el presupuesto y el montaje.

Se ha seleccionado un tanque de CEC Tanks como posible solucién. A continuacion, se

exponen sus caracteristicas:
e Tanque de almacenamiento de biomasa del fabricante CEC Tanks.

Este tipo de tanque se fabrica con laminas de vidrio fundido al acero, con lo que se logra
una adecuada resistencia y flexibilidad, ademds de una dptima resistencia a la corrosion gracias

al vidrio. Este material aplicado tanto en el interior como en el exterior del tanque es capaz de
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proporcionar una vida util suficientemente larga. Ademas, en el interior del tanque se debe
llevar a cabo una digestidn anaerobia, es decir, sin la presencia de oxigeno por lo que se

instalaran en él una serie de vdlvulas de vacio para lograr un ambiente sin oxigeno.

Por otro lado, como se menciond anteriormente, es necesaria la agitacidon de la mezcla
para su correcta homogenizacidon y produccién de biogds. Para ello, se hard uso de unos
removedores de dos aspas que cubriran todo el didmetro del tanque. Estas aspas, impulsadas
por un motor eléctrico removeran la biomasa para su correcta homogenizacién. Se colocaran
dos removedores, uno en el fondo del tanque y otro en un punto intermedio situado a unos 3
metros sobre el suelo, con lo que se conseguird la completa movilizaciéon de la mezcla. Los

motores eléctricos se sitian en el exterior del tanque para un facil mantenimiento.

Figura 13. Removedor SA260. Fuente: ecokcal.

Ante la duda de si el tanque estd o no correctamente aislado, al no disponer de
demasiada informaciéon por parte del fabricante, se ha considerado afiadir una capa de
aislamiento en el interior del tanque junto con un recubrimiento de acero inoxidable que sera
la zona que estara en contacto con la biomasa. Este aislamiento térmico aportard a la instalacion
ciertas ventajas como un ahorro importante de energia, al dificultar la pérdida de calor a través

de las paredes del tanque, o una mayor seguridad ante posibles fuegos o humos.

La capa de aislamiento seleccionada sera el vidrio celular o vidrio expandido, que es un

material elaborado a partir de polvo de vidrio cocido. Es empleado fundamentalmente como
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aislante térmico y como proteccién contra el fuego. Segln la norma UNE-EN 14305 las
instalaciones industriales que incorporen este aislamiento deben trabajar en un rango de
temperatura aproximadamente de -265 2C a +4302C. El espesor de esta capa de aislamiento se
ha estimado en unos 100 mm (valor estimado a partir de las fuentes consultadas) con el objetivo

de asegurarnos que realice correctamente su funcion.

La superficie aislada contard con un recubrimiento de chapa de acero inoxidable de
aleacién AlSI 316L debido a su buen comportamiento en ambientes altamente corrosivos. En
cuanto a su espesor, segun las fuentes consultadas, para didmetros exteriores superiores a 801

mm y superficies planas, el espesor minimo de la chapa debera ser de 0,8 mm. [11]

Double Coating Layer Structure Coating Properties

Coating Thickness: 0.25-0.40mm

Surface Coating Double coating: 2 layers each side
Ground Coating Adhesive power: 3450 N/ cm
Steel Sheet

Ground Coating Coating Elasticity: 500 kN/mm
Surface Co‘m"g Hardness: 6.0 (Moh's hardness)

Service life: = 30 years

Figura 14. Caracteristicas del tanque de vidrio fundido al acero. Fuente: CEC Tanks.

El espesor de la chapa de vidrio fundido al acero (GFS, por sus siglas en inglés) se ha

estimado en 5 mm segun las fuentes consultadas. [6]

Suelo

El tanque ird colocado sobre una base plana de hormigdn de 0,5 metros de altura, lo que
servira para proporcionar al tanque de una adecuada estabilidad y agarre con el suelo, v,
ademas, debido a las propiedades aislantes de este material, servird también para aislarlo

térmicamente en la zona baja, lo cual es de gran importancia.

Tras varios calculos de disefio y con el fin de obtener una menor pérdida de calor a través
del fondo del tanque, se determina que el espesor de aislamiento de vidrio expandido en el

suelo sera de 150 mm.
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Cubierta

Por otro lado, este tipo de tanque puede incorporar una cubierta de doble membrana
en forma de cupula y volumen variable. Esta cubierta hara las veces de gasémetro en menor
medida de manera que podremos tener cierto gas almacenado en la cupula del propio
biodigestor. La doble membrana esta conformada por dos capas de lona de PVC de color blanco
opaco que estan separadas por una cdmara de aire mantenida a baja presion. El hinchado de
esta camara se puede llevar a cabo mediante un soplador de reducido consumo eléctrico que

solo entra en funcionamiento cuando la cdmara pierde presion.

El empleo de una cubierta de doble membrana presurizada presenta ventajas térmicas
en cuanto a aislamiento se refiere ademas de eliminar condensaciones y amortiguar posibles

ruidos o movimientos de la estructura. Se suele emplear una capa de unos 15 cm.

Doble membrana

Manguera de aire

Compresor

Figura 15. Sistema de doble membrana. Fuente: aracarpas.com

Figura 16. Cubiertas de doble membrana en tanques de almacenamiento de biogds. Fuente: Upbiogas
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En cuanto a sus dimensiones, el fabricante nos ha proporcionado una tabla Excel en la

gue podemos seleccionar la altura y el didametro del tanque en funcidn de su volumen comercial.

Ventajas de emplear este tipo de tanque

Corto periodo de construccion. Procedimiento rapido y sencillo.

Alta resistencia a la corrosion. La vida util es superior a los 30 afios.

Costes econdmicos bajos. Una vez que se instala el tanque, los trabajos de
mantenimiento tienen bajos costes y son faciles de realizar.

El volumen del tanque se puede ampliar facilmente si se especifica al fabricante antes
de la fabricacién.

Buen aspecto. El color se puede personalizar y el acabado superficial es bueno.

Facil de ampliar, desmontar y mover. El tanque es atornillado, por lo que no es necesario
equipos grandes para su instalacion o desinstalacidn, por lo que también es facil de

desplazar.

Figura 17. Tanque de vidrio fundido al acero con cubierta de doble membrana. Fuente: CEC
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7.2 Médulo de cogeneracion

En este apartado analizaremos las posibles soluciones para el médulo de cogeneracion,
el cudl debe ser seleccionado en funcién de la produccién de biogas que se obtiene del
biodigestor y de su respectiva capacidad de potencia. Ademas, otro aspecto relevante a tener
en cuenta para su eleccidn es la capacidad de produccién de potencia eléctrica y calorifica para
cubrir la requerida por la granja y la instalaciéon. Por ello, se planteardn varios posibles equipos
candidatos para, tras los calculos necesarios, seleccionar el mdédulo mas adecuado para la

instalacion.

Los motores que emplean gases procedentes de biometanizaciones montan una
configuracién diferente al de otro tipo de aplicaciones debido principalmente a los
requerimientos en robustez necesaria para hacer frente al tipo de gases empleados. La ventaja
de la cogeneracién frente a los sistemas que Unicamente generan electricidad es la mayor
eficiencia energética global del proceso. Las maquinas térmicas para cogeneracion que se han
considerado mds adecuadas a este proyecto pueden clasificarse basdndose en dos tipos de
generadores de energia: el motor de combustion interna alternativo (MCIA) y la microturbina

de gas. [12]

Motor de combustidn interna alternativo

Los MCIA emplean la energia quimica contenida en el combustible (en nuestro caso,
biogas) para junto con el aire que entra al cilindro y la compresién producida por el piston,
provocar la combustién en el interior del cilindro, con lo que se consigue producir energia
mecdanica al desplazar el pistdn nuevamente en la expansién. Si conectamos el MCIA a un
alternador, este trabajo mecdanico puede convertirse en energia eléctrica. A su vez, durante el
proceso se desprende gran cantidad de energia en forma de calor, la cual puede ser recuperada

a través del sistema de refrigeracion y del recuperador de calor de los gases de escape.

Dentro de los MCIA podemos encontrar dos tipos, si para la combustién de la mezcla es
necesario el aporte de chispa en el interior del cilindro en el momento final de la compresion,
estos MCIA se denominan MEP (Motor de Encendido Provocado) y emplean combustibles
ligeros como gasolina o gas natural. Por el contrario, si la reaccién de combustidn se produce
por autoignicidn de la mezcla aire-combustible debido a los altos valores de presién que se dan

en el interior del cilindro durante el movimiento de compresién del pistén, estos motores se
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denominan MEC (Motor de Encendido por Compresion) y emplean combustibles mas pesados

como el gasoil.

Este tipo de maquina térmica es adecuada para potencias bajas (hasta 15 MW) en las
que la generacidn eléctrica es muy importante en el peso del plan de negocio. Los MCIA son la
maquina térmica que mas rendimiento eléctrico tiene [13] (entre 30-40%). Ademas, permite
puestas en marcha y paradas bruscas sin necesidad de grandes tiempos de calentamiento ni
preparacion y presenta consumos especificos de combustible constantes si su potencia de

trabajo esta por encima del 50% de la potencia nominal.

Figura 18. Motor de combustion interna alternativo (MCIA). Fuente: eoi.

Microturbina de gas

Las microturbinas de gas son mdquinas de combustion basadas en el mismo principio
que las turbinas convencionales, pero simplificando los elementos mecanicos. Las turbinas para
generacion de energia disponen habitualmente de un compresor de aire de varias etapas, una
camara de combustién en la que se introduce el aire comprimido y el combustible para ser
guemados, y varias etapas de turbina en las que se absorbe la energia de los gases de escape.
Las microturbinas simplifican todos estos elementos quedando Unicamente una pieza moévil en
toda la maquina. Si se conecta a un alternador, la energia mecdnica del eje se transformara en
energia eléctrica. También, los gases calientes provenientes de la combustién transmiten

energia en forma de calor.
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Su rendimiento eléctrico es normalmente inferior al de las plantas con motores
alternativos, pero presentan la ventaja de que permiten una recuperacién facil del calor,

concentrado practicamente todo en los gases de escape.

Figura 19. Microturbina de gas. Fuente: Micropower Europe; Capstone Turbine Corporation.

Ademas de estos dos tipos de maquinas térmicas, la cogeneracion se puede llevar a cabo
con otros sistemas como las turbinas de gas, los motores Stirling, mediante ciclos Rankine o pilas
de combustible. La eleccién del tipo de tecnologia adecuada a emplear depende de pardmetros

como el rango de potencia necesario o la inversién econémica.

A continuacién, se adjunta una tabla con distintas tecnologias que pueden ser

empleadas usando biogas como combustible (figura 20).
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. . . Turbina i Pilas de

Tecnologia MCIA Microturbina L Stirling combustible
Tamano 0,0250 -
(MW) 0,03-6 0,001-04 0,5-30 0,055 01-3
Inversion 560.000 — 950.000 - 325.000— 900.000-  3.200.000 -
(E/MW) 965.000 1.350.000 725.000 1.600.000 4.000.000
O&M
(€/MWh) 6,2-16 6,4-12 3,2-8 4-64 1,5-2,3
Eficiencia
sobre PCI 30-42 14 -30 21-40 30 26 -50
(%)

Figura 20. Tecnologias utilizadas para la valorizacion del biogds. Fuente: IDAE

Teniendo en cuenta la potencia eléctrica que es capaz de generar nuestro residuo, el
cual lo podemos estimar rapidamente a partir del dato proporcionado por el estudio de
Agualimpia Engineering en colaboracidn con la GIZ alemana (antigua GTZ), en el que estiman
que por cada 100 toneladas diarias de gallinaza se puede instalar 1 MWe promedio.
Redimensionando este dato a nuestro proyecto, en el que se generan unas 2 toneladas diarias

de gallinaza, podemos decir que nuestra potencia de instalacion sera del orden de los 20 kWe.

Segun la directiva 8/EC/2004, esto significa que estamos en rangos correspondientes a
la denominada microcogeneracién, que simplemente indica que la produccidn de potencia de

la instalacién no sobrepasa los 50 kWe. [14]

Como se puede observar en la figura 20, las maquinas que trabajan con este rango de
potencia son los MCIA, las microturbinas o los motores Stirling. De estos tres tipos de maquinas
térmicas, los MCIA son los que requieren una menor inversién econdmica, ademas, de que

presentan un mayor rango de eficiencia sobre el PCl del combustible.

Por otro lado, como se menciona en las fuentes consultadas y se recoge en este
documento, los motores alternativos son la maquina térmica con mayor eficiencia eléctrica, por
lo que son los empleados en casos en los que la produccion eléctrica tiene mucha importancia
en el peso del plan de negocio. En nuestro caso, el principal objetivo de la instalacidn es cubrir
la demanda eléctrica de la granja, y en un segundo plano, aprovechar el calor para mantener el

biodigestor en la temperatura de operacién. Ademas, la potencia de la instalacion no superard
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en ningln caso los 15 MW mencionados con anterioridad, lo cual es otro de los aspectos a tener

en cuenta para el empleo de motores alternativos en la cogeneracién.

Todo esto nos ha llevado a elegir al motor alternativo como nuestra maquina térmica

para conformar el médulo de microcogeneracion de nuestra instalacién.

Existen varias empresas enfocadas en el disefio de mddulos de cogeneracion que
emplean biogas como combustible, como pueden ser 2G, MAN, Rolls-Royce, Grupo Casli o Altare
energia. Consultando sus catalogos hemos observado que existe una gran variedad de motores
alternativos a gas destinados a la microcogeneracion. A pesar de ello, se ha observado que la

gran mayoria estan disenados para trabajar con grandes rangos de potencia.

Aun asi, se expone a continuacidn la tabla 3, de elaboracidn propia en la que se recogen
algunos de los modelos disefiados para microcogeneracion que se han podido encontrar en el
mercado. En ella se pueden observar tanto la marca y modelo de los grupos motogeneradores

como sus distintos parametros de funcionamiento:

Modelo KWE SB 33 OEKO 45 BG MC 20/40 MC 30/60
Fabricante del KUBOTA MAN GM GM
motor

Potencia de 99,2 135 76 103
entrada (kW)

Potencia eléctrica 33 45 20 30
(kWe)

Potencia térmica 71,6 72 46 62
(kwt)

Eficiencia

eléctrica 33,8 33,3 26 29
(%)

Eficiencia térmica 72,2 53,3 60 60
(%)

Eficiencia total 105,5 86,6 86 89
(%)

Cilindros - 4 en linea 4 en linea 6enV
Cilindrada (cm?3) 3600 4580 2966 4294
Temperatura 90 180 120 120
gases escape (2C)

Emisiones NOy <100 mg/m?3 <500 mg/Nm3 - -
Sistema de - Agua Agua Agua
refrigeracion

Tabla 3. Diferentes modelos de sistemas de cogeneracion. Fuente: elaboracidn propia
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Mas adelante, se discutira la seleccion del modelo de motor alternativo final escogido

para el médulo de microcogeneracion.

8. Resultados finales

En este apartado se exponen los resultados obtenidos tras el respectivo analisis de las

posibles soluciones y la resolucién de los célculos.

8.1 Datos de partida

A continuacion, se exponen los datos y caracteristicas conocidas del residuo orgdnico
gue se produce en la granja. Algunos de estos datos como la cantidad total de residuo orgdanico
generado son datos reales proporcionados por el duefio de la granja, mientras que otros son
valores generales obtenidos en la bibliografia. Estos datos son de vital importancia para la

realizacidon de los célculos y exposicion de los resultados finales de la instalacion.

Residuo orgénico

Ante la imposibilidad de realizar analisis quimicos en el residuo generado, hemos
decidido tomar los parametros proporcionados por la Corporacién Técnica Alemana para el

desarrollo sostenible (GTZ) con respecto al residuo organico producido por las gallinas (tabla 2):

e Porcentaje de estiércol por peso vivo: 4,5 %

e Porcentaje de orina por peso vivo: 4,5 %

e Porcentaje de sélidos en el estiércol: 25%

e Porcentaje de sélidos orgdnicos (sélidos volatiles): 17 %
e Relacién C/N: 5-8

e Produccidn de biogas: 0,400 m? de gas/kg SO

Ahora bien, para el dimensionado de la instalacién en general, es necesario conocer
primero la cantidad de materia prima de la que disponemos. Esto es 3240 kg diarios. Se
considera que dicha cantidad de materia prima que se carga en el biodigestor representa la

suma del residuo sélido (estiércol) y el residuo liquido (orina).

En nuestro caso, a partir de una estimacion considerando el nimero de gallinas que se
encuentran en la granja (12000 gallinas), su peso vivo medio y el porcentaje de estiércol que
producen, hemos podido estimar que, en el residuo generado, tenemos unos 1620 kg de

estiércol diarios. Como sabemos que las gallinas producen el mismo porcentaje de estiércol que
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de orin, obtenemos también que en la granja se producen diariamente otros 1620 kg de residuo
liguido. Esta suma representan los 3240 kg diarios de materia prima que se cargaran en el

biodigestor (MPC).

8.2 Digestion anaerobia

En este apartado se discutiran todos los resultados relacionados con el biodigestor y el

proceso de digestién anaerobia que se produce en su interior.

8.2.1 Carga del biodigestor y tiempo de retencién

Una vez conocida la cantidad de materia prima que se ve a cargar al biodigestor, es
necesario conocer la cantidad de agua que sera necesaria anadir para la digestion en via
himeda. Como hemos mencionado en el analisis de soluciones, consideraremos que la mezcla

debe tener un 10% de ST para el proceso de digestion en via humeda.

Para fijar este 10%, lo primero que hemos hecho ha sido calcular el porcentaje de ST que
presentaba nuestra materia prima inicialmente mediante la relacidn siguiente:

E x %9EST

0 =
HST MPC

Ecuacion 2. Porcentaje de solidos totales.

El resultado fue de un 12,5%. Esto nos indicaba que, para trabajar con el nivel de
humedad acordado, seria necesario afiadir agua, con lo que se disminuyen los sdlidos en la

materia prima.

Para calcular entonces la masa de agua necesaria a afiadir, debemos conocer primero la
cantidad de sélidos totales diarios que tenemos en nuestra materia prima. Mediante el célculo
correspondiente, obtenemos una cantidad de 405 kg diarios de sélidos totales. Entonces, la

masa de agua necesaria para reducir estos sélidos al 10% es:

MPC * ST

My,0 = ——5——~ MPC = 810 kg/dia

Ecuacion 3. Caudal mdsico de agua a afiadir

Esto es unos 810 litros diarios, considerando que la densidad del agua es 1 kg/I.
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En definitiva, la carga total del biodigestor es la suma de la materia prima (MPC) y la
masa de agua a agregar a la mezcla (Mu2o). Lo cual representa un total de 4050 kg diarios de

carga.

El dltimo parametro por identificar relacionado con la carga del biodigestor sera indicar
el tipo de flujo con el que se trabajard. En nuestro caso, operaremos con un flujo semicontinuo
gue cargard el tanque de digestién una vez al dia. Este tipo de flujo es muy similar al de flujo

continuo manteniendo practicamente todas sus ventajas.

En cuanto al tiempo de retencidén, haciendo uso de la ecuacién 1 e indicando que se
operara en un rango mesofilico dptimo, concretamente a unos 30 2C, se ha obtenido un TR de
33 dias. Este es un valor normal, ya que la estimacién de tiempos de retencién para un rango

mesofilico es de entre 30 y 60 dias de fermentacién (figura 9).

8.2.2 Volumen del biodigestor

Para obtener el volumen del tanque de digestién, es imprescindible conocer el flujo de
carga (4050 kg/dia) y el tiempo de retencidn (33 dias). Ademas, se quiere tener en cuenta dejar
un espacio en el interior del tanque para el almacenamiento del biogds, que se conseguird
mediante una cupula superior de doble membrana. La forma del tanque sera cilindrica para
evitar diferencias de concentracion en las esquinas. Por otro lado, debido a la ubicacion del
tanque, se ha decidido que la altura de este no sea superior a los 8,5 metros que hay entre el

suelo donde ira ubicado y el punto mas alto de la granja.

Teniendo en cuenta la carga del biodigestor y el tiempo de retencion, el volumen

minimo necesario para el cilindro debera ser de 221,1 m3.

Obedeciendo al catdlogo del fabricante CEC Tanks, cuya tabla Excel se muestra en el
Anexo llI, el volumen comercial inmediatamente superior disponible es de 223 m3, con una

altura de 6 metros y un diametro de 6,88 metros.

En cuanto a la cubierta del tanque, que tendra forma de cupula y servird para el
almacenamiento del biogas, deberd tener un volumen minimo 24,78 m3, ya que, segun las
fuentes consultadas, este volumen representa el 10% del volumen util del tanque destinado al

almacenamiento de la biomasa. Mediante los calculos oportunos se ha obtenido que para este
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volumen y fijando como didmetro de la cipula el didmetro del cilindro, sera necesario

una altura de la cupula de 1 metro.
En definitiva, la altura total del tanque sera: Hpiodigestor = 6 + 1 = 7 metros.

Y el didmetro: Dyiodigestor = 6,88 metros.

8.2.3 Caudal de biogas obtenido

Los calculos de este parametro producto de la digestidon anaerobia se encuentran en el

Anexo 1.

El caudal de gas producido depende del caudal de materia prima total que se carga en
el biodigestor, pero es importante entender que para la obtencion de este producto, la materia
prima que se transforma en biogds es la materia volatil. Por lo tanto, el caudal de biogas
obtenido dependera de la materia prima total que se carga en el tanque, y a su vez, de la
cantidad de materia volatil que contiene esa propia materia. En nuestro caso, el porcentaje de
materia volatil de la gallinaza la obtenemos de la tabla 2 y es el 17%. A partir de la misma fuente,
también podemos obtener la produccidn tedrica de biogds que presenta nuestro residuo (P =

0,400 m?® de gas/ kg SO).

Realizando el célculo oportuno obtenemos un caudal volumétrico de gas de 220,32 m?3
diarios que podran ser empleados como combustible en el sistema de cogeneracion. Esto es un

caudal masico de gas de 2,41x10°3 kg/s.

Las principales propiedades a tener en cuenta de este gas son su concentracidon de
metano, que es fundamental para la seleccion de la maquina térmica ya que influye
directamente en el PCl del biogds y por tanto en la potencia de combustible. Ademas de otras
como la densidad del gas, que puede ser Util para los calculos de caudales masicos o caudales

volumétricos del gas.

Cantidad de metano 165,24 m3/dia (75% de CHa)
PCl del biogas 37571,27 ki/kg
Densidad del biogés 0,947 kg/m?3

Tabla 4. Propiedades del biogds obtenido. Fuente: elaboracion propia.
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Todos los calculos necesarios para la obtencién de estas propiedades estan recogidos

en el anexo correspondiente a calculos (Anexo ).

8.2.4 Digestato producido

El digestato producido es la cantidad de materia que no se transforma en gas. Es decir,
del caudal masico total que se emplea para la carga diaria del biodigestor, en el que se cuenta
tanto la materia prima (gallinaza) como el agua necesaria para la digestion, una parte se
transforma en gas como ya mencionamos anteriormente, y la otra parte se transforma en

digestato.

Podemos definir entonces al digestato como las fracciones sdlidas y liquidas del caudal
madsico de carga que no se han transformado en gas. Estas fracciones sélidas y liquidas pueden
ser separadas mediante sistemas mecanicos como prensas, decantadores, centrifugas o
tambores de deshidratacion. De manera que la fraccidon sdlida puede ser empleada como
fertilizante para los terrenos agricolas que rodean a la propia granja y la fracciéon liquida puede
ser empleada para el riego de dichos terrenos. Esto ultimo tendrd un gran beneficio en la

agricultura debido a los nutrientes que adquiere esta agua.

Para el cdlculo del caudal masico de digestato obtenido, simplemente se ha realizado un

balance de masa con el tanque de digestidn como volumen de control. De manera que:
VC: biodigestor
rhcarga = ri'lbiogéls + rhdigestato
Ecuacion 4. Balance de masa en el biodigestor

Con esto, hemos obtenido que diariamente se obtendrdn unos 3841,36 kg de digestato
provenientes del tanque. Es decir, tan solo un 5,15% de la carga del biodigestor se transforma

en gas, y el 94,85% restante se transforma en digestato.

Una vez separadas la fraccidn sélida y liquida pueden ser almacenadas en tanques para

su posterior uso como abono y regadio respectivamente.

El presente estudio se centra en el producto gaseoso (biogas) y su correspondiente
empleo en un sistema de cogeneracidn, por lo que el estudio y administraciéon de este otro

producto no tendra mayor relevancia en el trabajo de fin de grado que la dada en este apartado.

64



Escuela Superior

ESTUDIO Y DISENO PRELIMINAR DE UNA INSTALACION DE de Ingenieria y Tecnologia
COGENERACION CON BIOGAS PARA UNA GRANJA AViCOLA Universidad de La Laguna
AUTONOMA

8.3 Microcogeneracion

En este apartado se discutiran todos los resultados obtenidos en cuanto a la
cogeneracion se refiere, asi como la seleccion del médulo de microcogeneracién a emplear. Se
puede decir que este apartado es el de mayor importancia en la sintesis total del proyecto
debido a que en él se presentan las distintas soluciones que se han tomado para cumplir los

principales objetivos del proyecto.

8.3.1 Potencia demandada

Primero se exponen las potencias, tanto eléctrica como calorifica que necesita la granja
y el biodigestor para su correcto funcionamiento. Este analisis nos facilitara la seleccion del
modelo y fabricante del motor a emplear para el médulo de microcogeneracién ya que tanto la
potencia eléctrica como la potencia calorifica que sea capaz de producir este equipo ira acorde

con la demanda de energia de la granja y el biodigestor.

Potencia eléctrica

El principal objetivo del mddulo de cogeneracién sera el de abastecer de energia

eléctrica a la granja ya que es el consumo de mayor importancia y magnitud.

Para conocer la potencia eléctrica que demanda la granja, se ha realizado una tabla en
Excel en la que podemos observar los distintos consumos eléctricos de iluminacién y de equipos
que hay instalados en la granja. Asi como, sus correspondientes factores de simultaneidad.

(Figura 21).
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Nluminacion y equipos Pot(.ancia = P.ulntos Potencia

eléctrica (W) utilizados total (W)
lluminacion 1 18 0,75 8 108
lluminacion 2 40 0,75 45 1350
lluminacién 3 40 0,75 45 1350
lluminacion 4 40 0,75 35 1050
Motores jaulas piso sup 660 0,6 16 6336
Ventiladores piso sup 1125 1 3 3375
Motores jaulas piso inf 660 0,6 10 3960
Ventiladores piso inf 1125 1 2 2250
Motores jaulas pollos 500 0,6 4 1200
Ventiladores pollos 660 1 2 1320
Arranque calentador gasoil pollos 250 1 1 250
Clasificadora 370 1 2 740
Transfer clasificadora 370 0,5 2 370
Removedores 1125 1 2 2250
Potencia total de la granja (W) 25909
Potencia total de la granja (kW) 25,91

Figura 21. Potencia eléctrica de la granja calculada. Fuente: elaboracion propia.

Los cuatro circuitos de iluminacién se corresponden con cuatro zonas diferenciadas en
la granja: el circuito de iluminacidn 1 se corresponde con la habitacién en la que se realiza la
clasificacidon de huevos por tamafio y su preparacién para la venta, esta habitacidn cuenta con 8
[dmparas fluorescentes de 18 W cada una. El circuito de iluminacién 2 y el de iluminacién 3 se
corresponden con las dos naves en las que se encuentran las jaulas de gallinas ponedoras. Estas
naves se encuentran en un mismo edificio, una situada en el piso superior y la otra en el piso
inferior. Cuentan con 45 bombillas de 40 W cada una. El circuito de iluminacidn 4, es el circuito
de iluminacidn de la nave destinada a la crianza de pollos y cuenta con 35 bombillas de 40 W

cada una.

En cuanto a los equipos de la granja, que se basan fundamentalmente en los sistemas
de cintas transportadoras, estos estdn impulsados por una serie de motores eléctricos

asincronos.

En la nave del piso superior actian hasta 16 motores de 0,66 kW para impulsar las
distintas cintas transportadoras encargadas de transportar la gallinaza, el pienso, los huevos,
etc. Estos motores no suelen funcionar todos a la vez por lo que se ha considerado emplear un
factor de simultaneidad de 0,6. En esta nave también actian varios ventiladores sobre todo en

los meses de verano y estan impulsados por 3 motores 0,90 kW.
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La nave del piso inferior es bastante similar a la del piso superior pero el tipo de jaulas
montadas aqui precisan de un menor nimero de motores. En total actian 10 motores de 660
kW. Ademas, los ventiladores también son diferentes a los del piso superior actuando 2 motores

en lugar de 3.

En cuanto a las jaulas instaladas en la nave de pollos, estas precisan de 4 motores de 0,5
kW y 2 ventiladores de 0,66 kW. En esta nave se encuentra ademas un calentador de aire que
funciona a gasoil, aunque en el momento de su arranque precisa de un motor eléctrico de 0,25

kW.

En cuanto a la habitacidn de la clasificadora, en ella funcionan varios equipos. Por un
lado, actuan dos cintas transfer que transportan los huevos, una desde la nave inferior y otra
desde la nave superior. Estas cintas transfer estan impulsadas por un motor de 0,37 kW cada
uno y cuando actua una de ellas, la otra se encuentra parada y viceversa, por lo que se ha
considerado un factor de simultaneidad de 0,5. Por otro lado, la maquina clasificadora de huevos

funciona mediante dos motores de 0,37 kW de potencia.

Por ultimo, hemos considerado los dos motores de los agitadores del tanque de
digestidon. Estos motores son similares a los motores que impulsan las cintas transportadoras de
las jaulas, de una potencia de 0,90 kW cada uno. Por otro lado, estos motores de 0,90 kW son
los de mayor potencia en la granja por lo que segun el reglamento ITC-BT-47, se debe considerar
un factor de arranque de 1,25 en relacion al pico de consumo que se produce en el momento
de arranque del motor. Es por ello por lo que hemos considerado una potencia de 1,125 kW en

cada uno.

En definitiva, la suma total de potencia eléctrica que precisa la granja es de 25,91 kWe.
Es decir, hara falta un sistema de cogeneracion cuya potencia eléctrica generada sea de esta

magnitud.

Potencia térmica

Esta demanda estd asociada con la energia en forma de calor que necesita el biodigestor
para mantener constante su temperatura de operacién. Este calor lo produce el médulo de
microcogeneracion durante su funcionamiento y es gracias al sistema de refrigeracion del motor
y el recuperador de calor de los gases de escape, como se puede aprovechar para el

calentamiento del biodigestor.
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Para la realizaciéon del estudio de demanda calorifica se ha calculado primero la cantidad
de calor que se debe aportar al biodigestor para realizar el calentamiento de la materia hasta su

temperatura de operacion. Esta potencia calorifica es de 3,67 kWt.

En segundo lugar, se han calculados las pérdidas de calor que se producen en el
biodigestor. Por un lado, las producidas a través de medios fisicos, es decir, las paredes, el fondo
y la cubierta del tanque, y por otro lado las pérdidas producidas debido a la evaporacién del
agua y las debidas a la salida de biogas del biodigestor. El fin de calcular estas pérdidas es que,
para mantener constante la temperatura de operacién, se tendrd que aportar al biodigestor la

misma cantidad de calor que se pierde.

En cuanto a las pérdidas de calor a través de medios fisicos, estas son de 1,26 kWt. Las
pérdidas de calor debidas a la evaporacion son de 0,075 kWt y las debidas al biogas que sale del

biodigestor son de 0,079 kWt.

En total, la cantidad de potencia térmica que precisa el biodigestor es la suma de todas
estas potencias anteriores, es decir, 5084 kWt. Esto significa que nuestro médulo de
cogeneracion debera ser capaz de aportar esta cantidad de potencia térmica al tanque de

digestidn para su correcta operacion.

8.3.2 Moddulo de microcogeneracion seleccionado

Para la seleccion del médulo de microcogeneracion se ha tenido en cuenta tanto la
potencia eléctrica que demanda la granja (25,91 kWe), como la potencia calorifica que demanda
el biodigestor (5,084 kWt). Ademds de otras caracteristicas como que sea capaz de funcionar

empleando gas como combustible, el consumo, emisiones, etc.

En definitiva, se ha seleccionado el modelo MC 30/60 del Grupo Casli, el cual emplea un
motor a gas del fabricante General Motors, modelo PSI GM 4.3 L. En un principio, este motor
esta disefado para trabajar con gas natural, pero una vez el biogas haya sido tratado de manera
adecuada, su contenido en metano aumentara y sus caracteristicas serdn muy similares a las del
gas natural, por lo que podria ser utilizado en aquellos motores en los que se utiliza como

combustible el gas natural. [15]
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Modelo del médulo CHP | MC 30/60
Cogeneracion
Energia de entrada al 100% COP (kW) 103
Potencia eléctrica (kWe) 30
Potencia térmica (kW) 62
Eficiencia eléctrica (%) 29
Eficiencia térmica (%) 60
Rendimiento global (%) 89
Temperaturas max. de salida (2C) 85
Salto de temperatura (2C) 15
Recuperador de calor Refrigeracion por agua
Motor
Marca y modelo PSIGM 4.3 L
RPM 1500
N.2 de cilindros 6enV
Cilindrada (cm?3) 4294
Consumo de gas natural (kg/h) al 100% COP 8,3
Consumo de biogas (kg/h) al 100% COP 9,87
Alternador
Marca LEROY SOMER
Modelo 42.3S5
Potencia (kW) 32
Tension (V) 400
Fases 3
Factor de potencia 0,90
Frecuencia (Hz) 50
Proteccion 1P23

Dimensiones

Alto x largo x ancho (mm)

1900 x 2000 x 1000

Tabla 5. Caracteristicas del grupo motogenerador MC 30/60. Fuente: caslienergy.com

Como podemos observar en la tabla 5, la potencia eléctrica que produce este
motogenerador a plena carga es de 30 kWe. Esta potencia es superior a la necesaria, por lo que
podemos ajustar el motor para que no trabaje a 100% de su capacidad. Realizando los cdlculos
oportunos, concluimos que para generar los 25,91 kWe necesarios, el motor debe trabajar al

86,37 % de su capacidad.

Se especifica entonces, la potencia de entrada necesaria para el funcionamiento del

motor, la cual sera suministrada por el biogas.

Potencia de entrada al motor trabajando al 86,37% de su capacidad = 88,96 kW
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Esta potencia es perfectamente alcanzable por el biogas producido en la granja, ya que
la potencia maxima que es capaz de transmitir este gas es de 90,55 kW. Esto se calculd
suponiendo que en la instalacion se consumiera la totalidad del biogas producido, es decir, los

2,41x1073 kg/s calculados.

En este caso, en el que el motor trabaja al 86,37% de capacidad, el caudal masico de

combustible que se necesita es de 2,37x1073 kg/s.

En cuanto a la energia calorifica generada en el grupo motogenerador, se ha calculado
gue trabajando a un 86,37% de capacidad, se generan 53,55 kWt. Esto es un 90,51% mds de la

energia térmica que precisa el biodigestor para su correcto funcionamiento (5,084 kWt).

Se considera que este calor sobrante es bastante alto, por lo que se ha pensado en
distintas alternativas para su aprovechamiento, como su empleo para la calefaccion de la nave
de pollos, en donde actualmente se emplea un calentador de aire a gasoil. En cualquier caso,
este estudio no formara parte del presente trabajo de fin de grado por el aumento de la carga

de trabajo que supondria en relacién con la de un TFG.

Seria entendible pensar que el rendimiento total de la instalacién de cogeneracion
disefada es algo bajo ya que tan solo se aprovecha una pequefia parte de todo el calor generado,
pero lo cierto es que, tras largas busquedas en paginas webs y catdlogos de diferentes
fabricantes y empresas, este ha sido el modelo de grupo motogenerador que mejor se ha podido
ajustar a las necesidades del estudio. Ademas, la eleccién de este modelo permite la posibilidad
de poder seguir empleandolo en el caso en que la granja aumentase su capacidad, y, por tanto,
su produccién de biogds, o en el caso en que la demanda energética sea mayor, siempre y

cuando no sobrepase los valores nominales de la maquina.

En resumen, el grupo motogenerador precisard de una potencia de entrada,

suministrada por el combustible, de 88,96 kW para producir 25,91 kWe y 53,55 kWt.

8.3.3 Pretratamiento del biogas

El uso del biogds como combustible requiere de una serie de pretratamientos en los que
se depura y se concentra previamente. Esto ayuda a aumentar su contenido en metano y
parecerse mas al gas natural. El contenido en metano del gas es uno de los aspectos mas

importantes que hay que tener en cuenta si se quiere emplear como combustible, ya que este
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estd directamente relacionado con el PCI del biogds. A mayor concentracion de metano en el

gas, mayor sera el PCl del gas, y, por tanto, mayor potencia de combustidn presentara el gas.

Para la obtencién de un biogas con alta concentracién en metano se necesita realizar un
pretratamiento adecuado que elimine el acido sulfhidrico, los siloxanos, el CO,, la humedad, etc.

Cada uno de estos compuestos posee un efecto nocivo:

e El H.S es corrosivo para los equipos, acortan la vida del aceite del motor y ponen en
peligro el sistema de combustién de este.

e Los compuestos clorados generan HCl y CO; en los MCIA. El HCl es corrosivo.

e El CO; produce una reduccidon del poder calorifico al disminuir la concentracién de CH,4

e Elagua provoca la formacidn de condensados y soluciones acidas.

Existen diversos métodos para la depuracién del biogas y eliminar o reducir los
contaminantes presentes, como son los métodos de adsorcidn y absorcion, la separacion por

membrana, métodos bioldgicos, etc. [15]

Se ha decidido realizar un pretratamiento de adsorcidon para nuestro biogas. La
adsorcién es la unién de los 4tomos, iones o moléculas del gas (adsorbato) a la superficie de un
solido granulado (adsorbente). Se basa en la capacidad de ciertos sélidos de extraer con
preferencia ciertas sustancias de una solucidn, concentrandola sobre su superficie. Los
adsorbentes mdas empleados son las aluminas, el silicagel, el carbdn activado y los tamices

moleculares.

El proceso de adsorcidn ocurre sobre la superficie del adsorbente donde las moléculas

son retenidas por fuerzas electrostaticas débiles.

O Adsorbato
Eess gasaosa Adsorcion Desorcion O O/
(exotérmico) (endotérmico)
O O 5 O/ Adsqrbato
Adsorbato , =% = ' =L interfacial
A = y
// h:)mog(?neo heterogéneo aktive Zentren vos
Sélido / Adsorbente

N

Figura 22. Esquema bdsico de la técnica de adsorcion. Fuente: INNOGAS.
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Este método se utiliza principalmente para eliminar agua, CO,y H,S del gas.

Los métodos de purificacién por adsorcidn son muy efectivos y reducen las cantidades

de contaminantes hasta los niveles requeridos pero sus costos de operacion son altos. [16]

En resumen, para el correcto funcionamiento y el alargamiento de la vida util del sistema
de microcogeneracidn, realizaremos un pretratamiento a nuestro biogas haciéndolo pasar por
un sistema de adsorcion justo antes de su entrada en el motor. Esto aumentara su concentracion

en metano, haciéndolo parecer al gas natural.

8.4 Almacenamiento del excedente de biogas

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, y se demuestra en los célculos del
Anexo |, nuestro grupo motogenerador precisa de un caudal masico de combustible de 2,37x10
3 kg/s, mientras que en el biodigestor se produce un caudal mésico de 2,41x103 kg/s. Esto
significa, que diariamente tendremos un excedente de gas que no se empleard como
combustible en ese momento, por lo que tendrd que ser almacenado durante un periodo més o

menos corto de tiempo.

Realizando los célculos necesarios, se obtiene que el volumen de excedente diario de
gas serd de 3,65 m3 En apartados anteriores, se comentaba que la cupula del tanque de
digestidn serviria para el almacenamiento del biogas producido, siendo el volumen de este
espacio de unos 24,78 m?3, por lo que es perfectamente apto para almacenar el excedente de

biogas producido.

De igual forma, se considera razonable proveer a la instalaciéon de un depésito auxiliar
para el almacenamiento de biogas, pensado para casos en los que el excedente de biogas sea
mucho mayor o en momentos en los que el médulo de cogeneracidn se encuentre sin funcionar

y se siga produciendo biogas en el tanque de digestion.

Para ello se ha seleccionado un gasémetro de doble membrana del fabricante Sattler,
que consiste en un depdsito de gas externo con forma de % de esfera. Estda compuesto por una
membrana exterior, ademas de una interior y una membrana de fondo que constituyen el
espacio de almacenamiento para el biogas. La forma de % de esfera es conservada gracias a un
dispositivo que suministra aire de apoyo a la membrana exterior del gasdmetro, permitiendo

que resista cargas externas de viento o de nieve. Al mismo tiempo, este suministro de aire ejerce
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una ligera sobrepresion sobre la membrana interior que permite la salida del gas almacenado

cuando este se requiera.

A Cuter membrane B Inner membrane C Air Flow System D Air regulation valve
E Support air blower F Anchor ring G Safety valve H Inspection window
I Level meter

Figura 23. Membranas del gasometro. Fuente: Sattler.

Las tres membranas estan sujetas a la bancada mediante un sélido anillo de anclaje, de
forma permanente y hermética. Ademas, una valvula de seguridad de accionamiento
hidraulica asegura que el gasdmetro no sufra ningln dafio, en caso de alguna sobrepresién de

biogas.

o

Figura 24. Gasometros de doble membrana Sattler. Fuente: Sattler.

Con el empleo de esta tecnologia, nos aseguramos de que el biogas producido no se
desperdicie y permanezca correctamente almacenado hasta que el sistema de

microcogeneracién lo precise.
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8.5 Esquema del médulo de microcogeneracion

El esquema del mddulo de microcogeneracién, en el que se tiene en cuenta tanto el
gasdmetro para el posible almacenamiento de biogas como el sistema de adsorcién para su

refinado, es el siguiente:

BIOGAS e dl  GASOMETRO
1

!

GRUPO
MOTOGENERADOR ELECTRICIDAD

SISTEMA DE
= —l
ADSORCION

SISTEMA DE
REFRIGERACION

Figura 25. Esquema del sistema de microcogeneracion. Fuente: elaboracion propia.

Como podemos observar, el biogas proveniente del biodigestor pasa por el sistema de
adsorcién para su tratamiento previo antes de ser introducido en el grupo motogenerador para
su empleo como combustible. En el caso de producirse un excedente de biogds mayor que no
quepa en la cupula del tanque, este se podra se almacenar en el gasdmetro para luego pasar
directamente al sistema de adsorcidon en el momento en que se requiera su uso. Una vez tratado,
el biogds se introduce en el grupo motogenerador al que también entra aire para formar la
mezcla aire-combustible encargada de producir la reaccién de combustién en el interior del
cilindro y transmitir la energia a los pistones del motor. Del grupo motogenerador obtenemos
los dos productos de la cogeneracidn, por un lado, la electricidad demandada por la granja, v,
por otro lado, el calor absorbido por el sistema de refrigeracion del motor, que es aprovechado

en el biodigestor.
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8.6 Normativa asociada a instalaciones de autoconsumo.

La legislacion vigente asociada a instalaciones de autoconsumo viene dada por el Real
Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo

y de produccién con autoconsumo.

El presente Real Decreto clasifica las modalidades de autoconsumo en dos tipos, siendo
nuestra instalacion del tipo 1, al tratarse de “un consumidor en un Unico punto de suministro o
instalacion, que disponga en su red interior de una o varias instalaciones de generacién de
energia eléctrica destinadas al consumo propio y que no estuvieran dadas de alta en el

correspondiente registro como instalacion de produccién”.

A su vez, se expone en el mencionado Real Decreto que las instalaciones de
cogeneracion de energia de la modalidad de tipo 1, deberdn cumplir con los requisitos y

configuracién de medida establecidos en los articulos 11 y 12 de dicho RD.

8.7 Rendimiento de la instalacion

El estudio de este pardmetro es de vital importancia para la justificacion de cualquier
tipo de instalacion generadora de energia. Ademas, si la instalacidon estd disefiada para la
produccién de energia en régimen retributivo, estos rendimientos, que a su vez estdn asociados
al ahorro de energia primario de cualquier instalacién de cogeneracidén, deben superar unos
valores minimos establecidos por la Ley. En nuestro caso, la instalacidon disefiada es para
autoconsumo, por lo que no tenemos por qué cumplir estos valores, aunque légicamente, nos

interesa disponer de valores de eficiencia altos.

Para poder calcular estos rendimientos, es necesario medir tanto la energia eléctrica
como el calor generado de manera real, es decir, la instalacidon debe estar en funcionamiento

para calcular los valores exactos de estos rendimientos.

Nosotros realizaremos una aproximacién a estos valores, tomando los valores tedricos

de energia que produciremos segun el diseiio preliminar llevado a cabo.

El rendimiento eléctrico de nuestra instalacién de cogeneracion seria el siguiente:
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E 25,91 (kW)
Ne =—= 2 i = 29,1% (ec.5)

Q  237x10-2 (Tg) *37571,.27()

Donde E es la energia eléctrica generada en un periodo medida en los bornes del

generador y Q es el combustible consumido por la planta en términos de energia, es decir en

kWh PCI.

Junto con este valor, se puede calcular el Rendimiento Global de la instalaciéon
afadiendo el valor V que representa el calor util producido, en nuestro caso, los 5,084 kWt que

se aprovechan para calentar el biodigestor.

_V+E 5,084 (kW) + 25,91(kW) — 34.81% 6
Ng = Q. (kg TN o (ec.6)
2,37x10 ~ *37571,27(@)

Por ultimo, se presenta el Rendimiento Eléctrico Equivalente de una instalacién de

cogeneracion como [13]:

E 25,91(kW)
Nee = = = 31% (ec.7)

_ —3(kg kJ\, 5,084(kW)
Q-09 [2,37x103(T>*37571,27(@>]—0'—9

Como podemos observar, los valores de eficiencia obtenidos son algo bajos. Esto es
debido a que la demanda energética de calor por parte del biodigestor es muy baja por lo que
se desaprovecha gran parte de la energia térmica generada en el mddulo de cogeneracién. Se
ha pensado en varias alternativas para solucionar este aspecto como podria ser el diseiio de una
instalacion enfocada solo a la produccién de electricidad a partir de biogas, empleando otro tipo
de tecnologia como placas solares para el calentamiento del biodigestor ya que la demanda
térmica es bastante baja (sobre 5 kWt). Otra alternativa que ya ha sido mencionada en este
documento es la de aprovechar el resto del calor generado para el calentamiento del aire de la
nave de pollos con lo que aumentaria la eficiencia de la instalacidn de cogeneracién al
aprovechar una mayor cantidad de calor util. Adema3s, se prescindiria del actual calentador de
aire que funciona a gasoil, eliminando el gasto econdmico y las emisiones nocivas que conlleva

un equipo de este tipo.
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8.8 Intercambio de calor (serpentin)

Como se menciond en el disefio del tanque de digestién, para el calentamiento y
mantenimiento de la temperatura de operacion en su interior, se empleara un serpentin que
estara en contacto con la biomasa y por el que circularad el agua caliente procedente de la

refrigeracién del motor.

Para este tipo de disposicion del serpentin, se comentd en el analisis de soluciones que
no se encontrarian problemas de incrustaciones a no ser que la temperatura del fluido interior
superase los 54,4 °C. En nuestro caso, teniendo en cuenta que el fabricante no especifica las
temperaturas normales de impulsién y retorno de la refrigeracién, aunque si menciona un salto
térmico de 15 9C, se ha considerado a partir de las fuentes consultadas, que la temperatura de
impulsién serd de 60 2C y la de retorno de 452C. Esto significa que existirian posibilidades de
encontrar incrustaciones en las tuberias del serpentin, lo que obligaria a realizar labores de

mantenimiento, provocando una parada en la produccion de biogas.

En cuanto al dimensionado del serpentin, tras realizar los calculos oportunos, se ha
determinado que el drea superficial necesaria para el correcto intercambio de calor con el que
se calentard el tanque de digestion debe ser de 0,83 m?2. Seleccionando una tuberia de acero
inoxidable de 1 pulgada de didmetro, se determind a partir del drea superficial requerida, que

la longitud de dicha tuberia debe ser de 10,40 m.

Por otro lado, se determind el caudal mdsico de agua necesario para la transferencia de

calor. Este caudal es de 0,081 kg/s. O, expresado en términos de caudal volumétrico 0,29 m3/h.

8.9 Equipo auxiliar de emergencia

Una de las ventajas de emplear un mddulo de cogeneracion con un motor alternativo
gue pueda funcionar con gas natural como combustible es que para casos puntuales en los que
se precise una parada en la produccidon de biogds, por labores de mantenimiento como la que
se mencionaba con anterioridad en el serpentin, se podria seguir produciendo electricidad
conectando el motor a la red de gas natural si fuera posible. El inconveniente que presenta esta
via es que en caso de averia 0 mantenimiento en el médulo de microcogeneracion, o en caso de
no poderse conectar a la red de gas natural, el abastecimiento energético a la granja se veria

afectado.
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Por ello se ha considerado que no es una buena opcién dejar la instalacién disefiada sin
un equipo electrégeno auxiliar de emergencia que funcione con combustibles convencionales,

para emplearlo en casos puntuales de averia o mantenimiento.

Es por ello por lo que, pese a los costes econdmicos que supone, se ha seleccionado el
siguiente grupo electrégeno que actuara de forma auxiliar y en casos de emergencia para poder

seguir abasteciendo de electricidad a la granja:

Motor

Fabricante y modelo del motor TECNICS YD Y4102D

Potencia mecanic ()
Cilindrada (cm?3) 3875

Sistema de refrigeracion Agua con glicol
1500

Consumo a 50% de carga (I/h) 3,9
Consumo a 100% de carga (I/h) 8,12
Alternador

Tension (V) 230/400

Potencia nominal (kW) (factor potencia = 0,8) 26,4

Dimensiones

Largo x ancho x alto (mm) 2000 x 840 x 1130

Tabla 6. Caracteristicas del grupo electrogeno de emergencia TYF35E. Fuente: Tecnics Carpi grupos
electrégenos.

El equipo irda montado en el interior de una carcasa de las dimensiones especificadas en

la tabla 6 con el objetivo de reducir el ruido que produce.
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Como podemos observar, la potencia eléctrica nominal capaz de producir este grupo
electrégeno trabajando a plena capacidad es de 26,4 kWe, mientras que la demanda eléctrica
de la granja es de 25,91 kWe. Esto significa que se debe ajustar la capacidad de funcionamiento
del motor para que tan solo produzca los 25,91 kWe requeridos. Tras el célculo pertinente, se
ha obtenido que el porcentaje de capacidad de trabajo del motor debe reducirse a un 98,14%,

con lo que se consumirian 7,97 litros de combustible a la hora.

9. Presupuesto

En el presente apartado se expone un posible presupuesto aproximado de la instalacion
al completo. Este presupuesto es una estimacion general basandose sobre todo en el precio de
algunos de los equipos, ante el desconocimiento de otro tipo de costes como la mano de obra,

permisos, transportes, etc.

PRESUPUESTO GLOBAL DE LA INSTALACION
Tanque de digestion (biodigestor)

Modulo de microcogeneracidn
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Grupo electrégeno auxiliar
Modelo: TYD35E 6.653,00 €
Version insonorizada
Pack conmutacion 410,00 €
(cuadro, conmutador motorizado, config. FTR y mant. Baterias)
Subtotal: 7.063,00 €
Total: 55.873,89 €

Tabla 7. Presupuesto global de la instalacion. Fuente: elaboracion propia.

Como podemos observar el coste econdmico total estimado para la instalacién es de
unos 55.873,89 €. Los costes asociados al tanque de digestion han sido proporcionados por el
fabricante tras ponernos en contacto con ellos y habernos enviado un presupuesto real bastante
detallado, asi como el grupo electrégeno auxiliar del que también disponemos de presupuesto
real. Por otro lado, no hemos podido averiguar los precios de los equipos relacionados con el
maodulo de microcogeneracién, por lo que se ha realizado una estimacién basadndose en el coste
de equipos similares encontrados en internet. Ademads, no se han tenido en cuenta la mano de
obra asociada con la instalacién de estos equipos, el transporte de estos o el precio de las
tuberias para el transporte del biogas, por lo que probablemente el precio total real de la

instalacion sea algo superior, acercandose a los 60.000,00 €.

10. Conclusiones

Para finalizar el presente estudio se realizard una valoracion general analizando varios

aspectos importantes.

Por un lado, en cuanto al gasto econémico que conllevaria llevar a cabo la instalacion,
teniendo en cuenta, como se menciona en el presente documento, que el gasto econémico en
electricidad de la granja es de unos 5.000 euros anuales y que la inversién necesaria para la
puesta en marcha de la instalacién disefiada seria de unos 60.000 euros, podemos decir que esta
inversidn produciria un ahorro real a partir de un periodo de corto a medio plazo, esto es, unos
12 afios teniendo en cuenta que a partir de la puesta en marcha de la instalacién el gasto
econdmico en facturas de electricidad de la granja se reduce a cero, convirtiéndose en una

granja auténoma.
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Ademas, si se complementa la instalacién con un sistema de tratamiento para el
digestato con el objetivo de obtener abono fertilizante y agua para regadio, la cual también
puede actuar como fertilizante gracias a los nutrientes que adquiere a su paso por el biodigestor,
el ahorro econdmico puede ser incluso mayor, reduciéndose el periodo de ahorro real ya que
este tratamiento presenta bajos costes. Este abono puede ser empleado tanto para su venta
como para los terrenos agricolas que rodean la granja y que son del mismo propietario. En
ambos casos, se generarian ganancias, en uno de manera directa e inmediata y en el otro por el

ahorro en gastos que supone.

Por otro lado, otra de las ventajas que tiene una instalacidon de este tipo es que puede
ser aplicada a cualquier otra granja o industria que tenga la posibilidad de generar biogds
aprovechando sus residuos, simplemente adaptando la instalacion a las necesidades que se
deseen cubrir y la cantidad de residuo del que se dispone. Esto es, siempre que se tengan en
cuenta ciertas caracteristicas, la aplicacién de biodigestores para el aprovechamiento del biogas
es una opcion bastante viable e interesante para obtener una ganancia extra a partir de residuos
que generalmente se desaprovechan. Esta tecnologia tiene un amplio abanico de aplicaciones y
representa una importante estrategia de reciclado de los residuos organicos en general y de
produccién de energia a partir de ellos. Ademas de esta ganancia, la produccién del biogas y su
aprovechamiento solucionan otro problema como es el almacenamiento de residuos, el cual
esta cobrando cada vez mds importancia ante el crecimiento exponencial de las ciudades y la

sobrepoblacién del territorio.

Otro aspecto importante y beneficioso de la produccién de energia a partir de biogas,
es la alternativa que representa a la produccidn de energia a partir de combustibles fdsiles,
implicando, por tanto, un menor impacto ambiental y convirtiéndose en una energia renovable
a tener en cuenta tanto para su aplicacion en generacion de electricidad y/o calor, como para
su empleo en vehiculos. Esta udltima aplicacién resulta muy interesante y ya se esta llevando a

cabo en paises europeos para transportes publicos y algin que otro vehiculo privado.
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1. Introduccion.

En este documento se recogen todos los calculos y analisis realizados a lo largo del

estudio.

Para la realizacidn de los cdlculos termodinamicos y de transferencia de calor de los
equipos, asi como los balances de energia y balances de masa, se han tenido en cuenta las

siguientes hipdtesis de trabajo:

- Se considera un régimen estacionario para los sistemas, por lo que no se producen
variaciones en los datos con respecto al tiempo.

- Las variaciones de energia cinética y potencial en los flujos masicos son despreciables,
de modo que la energia de dichos flujos viene dada por el término de la entalpia.

- Se desprecian las pérdidas de carga en los intercambiadores de calor al no constituir
valores significativos.

- Losintercambiadores de calor estan bien aislados, de modo que la pérdida de calor hacia
los alrededores es despreciable, de modo que la transferencia de calor ocurre, en su
totalidad, entre los fluidos.

- Se establece el siguiente convenio de signos para las transferencias de calor y trabajo
entre los sistemas: signo positivo cuando son entregadas al sistema (entradas) y
negativo cuando son producidas por el sistema (salidas).

- Las propiedades de los fluidos se consideran constantes a su paso por el sistema.

- Se desprecia la resistencia térmica que presenta el recubrimiento del aislante de acero
inoxidable colocado en el interior del tanque de digestidn, ya que su material es

altamente conductor y su espesor es despreciable.

2. Calculos del biodigestor

En este anexo aparecen todos los calculos realizados para el dimensionado del tanque
de digestidn (biodigestor). Como hemos definido que la carga del biodigestor sera diaria, todos

los resultados se encontraran en esa medida.
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2.1 Materia prima para la carga

La MPC se calcula sumando el total de estiércol, o residuo sélido, y el total de orina, o
residuo liquido, generado por los animales de la granja en kg por dia. Esto es un dato real

conocido que nos ha proporcionado el cliente.

Como se menciona anteriormente, consideraremos que la MPC es una suma del residuo

solido y el residuo liquido que expulsan las aves, por lo tanto:
MPC = E + 0 = 3240 kg/dia (ec.1)

En los siguientes apartados necesitaremos conocer la cantidad especifica de estiércol,

por lo que la calcularemos con la ayuda de la tabla 3:

PE
100

E = NA * PVP x — (ec.2)

Donde NA = numero de animales = 12000 gallinas

PVP = peso vivo promedio del animal = 3 kg

PE = produccion de estiércol por animal por dia en porcentaje de peso vivo = 4,5% (tabla
3)

0,

_ 4,5%
E = 12000 (gallinas) * 3(kg) * 100

= 1620 kg de estiércol.

2.2 Porcentaje de sélidos totales

El porcentaje de sélidos totales contenidos en la MPC, como hemos acordado
anteriormente, si este valor es menor al 10%, no es necesario agregar agua al biodigestor. Se

obtiene a partir de la relacién:

E x %EST
%ST = W(EC. 3)

donde E = la cantidad de estiércol generado en un dia, en kg.
%EST = porcentaje de sdlidos en el estiércol de las gallinas, obtenido a través de la tabla

%EST =25
MPC = materia prima para carga = 3240 kg/dia.

1620(kg) * 25%

%ST = = 12,59
%S 3240(kg) 5%
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Como vemos, el valor es superior al 10% por lo que si serd necesario agregar agua a la

mezcla en el biodigestor.

2.3 Cantidad de sdlidos totales

La relacion de solidos totales en kg por dia se calcula mediante la relacion siguiente:

%ST * MPC _ 12,5% * 3240(kg)
100 N 100

Mgy = = 405 kg/dia (ec.4)

2.4 Masa de agua a agregar a la mezcla.

Mediante esta accidén, conseguimos reducir hasta el 10% los sdélidos organicos
contenidos en la materia prima, en kg por dia, lo cual es una de las condiciones acordadas para
la digestién en via hiumeda.

MPC = ST 3240(kg) * 12,5%
MPC =

Mu0 =—75 10 — 3240 =810 kg/dia (ec.5)

Esto es 810 litros de agua al dia si se considera que la densidad del agua es 1 kg/I.

2.5 Carga del biodigestor

En definitiva, la carga del biodigestor representa la cantidad total de kg que se

introduciran en el tanque diariamente. Es decir, la suma de la MPCy la Muyo en kg/dia.
Megrgq = MPC + My,o = 3240(kg) + 810(kg) = 4050 kg/dia (ec.6)

Este valor conviene tenerlo en volumen para el célculo posterior del volumen del tanque
de digestion. Ante la imposibilidad de analizar el residuo real de la granja, usaremos los valores

proporcionados por la bibliografia: la densidad de la gallinaza es 550 kg/m?* [19] y la del agua es

1000 kg/m3.

. MPC: (3240 kg/dia) / (550 kg/m?) = 5,89 m*/dia
. Masa de agua: (810 kg/dia) / (1000 kg/m?) = 0,81 m>/dia

El caudal volumétrico total de carga es: Vcarga = 5,89(m?) + 0,81 (m?) = 6,7 m3/dia
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2.6 Calculo del tiempo de retencion

Como se explica anteriormente, el cdlculo del tiempo de retencion se obtiene a partir
de la ecuacidn 7 teniendo en cuenta el régimen de temperatura con el que se trabajara en el
interior del tanque. Nosotros hemos indicado que trabajaremos con un régimen mesofilico

dptimo, por lo que trabajaremos a 30 2C.

TR = [-51,227 * Ln[30] + 206,72] = 33 dias (ec.7)

2.7 Volumen del tanque de digestion (biodigestor)

En definitiva, el volumen minimo que necesitara nuestro tanque de digestion sera de:

V = Vearga * TR (ec.8)

Donde C = carga total del biodigestor = 4050 kg/dia
TR = tiempo de retencion = 33 dias

V =6,7(m3) = 33(dias) = 221,1m3

Este volumen es el volumen de la parte con forma cilindrica en el que se encontrara la
mezcla. A continuacién, calcularemos el volumen minimo de la cupula del tanque, que servira
para el almacenamiento de biogas. Teniendo en cuenta que el volumen util del tanque debe ser

un 90% de su volumen real [7], se deduce que:

2.8 Volumen de la cupula del tanque.

Vu

V- =
70,9

(ec.9)

donde Vres el volumen total del tanque de digestion
V. es el volumen util del tanque o volumen dedicado al almacenamiento de la mezcla.

_223(m?)

= = 247, 3
T 0.9 7,78 m

Por lo tanto, el volumen minimo de la cipula para el almacenamiento del biogas sera:

10
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Vcﬁpula = 24‘7;78("13) - 223(m3) = 24,78 m3

Una vez determinado el volumen, podemos calcular la altura de la cdpula, mediante la

ecuacion de volumen de un casquete esférico:

1
Vcasquete esférico — g * 7 * h % (3a2 + hz) (€C. 10)

donde “h” es la altura de la cupula (valor a calcular)
y “a” es el radio del cilindro, es decir, a = 6,88/2 = 3,44 m.

1
24,78(m3) = g h*(3%3,44(m)? + h?);h=09998m =1m

3. Productos de la digestidn.

En este anexo se exponen todos los calculos realizados para conocer de manera

cuantitativa los productos de la digestidn.

3.1 Biogas producido.

En el Anexo 1 se calculé el caudal masico de carga del biodigestor (MPC = 3240 kg/dia).
Una vez conocido este valor, para poder conocer el caudal de biogds que vamos a obtener a
partir de nuestro residuo, necesitamos saber el porcentaje de sélidos organicos que hay en
nuestra materia prima. Este dato lo obtenemos a partir de la bibliografia, ante la imposibilidad
de realizar analisis reales. En la tabla 3 aparece el porcentaje de sélidos orgdnicos que presenta
la gallinaza (%SO = 17). A partir de la misma fuente (tabla 3) también podemos obtener la

produccidn de biogas que presenta dicho residuo (P = 0,400 m® de gas/ kg SO).

En definitiva, realizando el siguiente calculo, logramos obtener el caudal de biogas que

produciremos en nuestra instalacion: [11]

k
Vpiogss = MPC % %S0 * P = 3240de21 *

0,17 x 0,400 (m3/kg SO)

= 220,32 m3/dia (ec.11)

11
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Es decir, diariamente obtendremos un caudal de gas de 220,32 m? para ser empleado

como combustible en el sistema de cogeneracidn.

3.2 Caudal volumétrico de metano producido

Para conocer el caudal de metano que se produce, simplemente debemos conocer el

porcentaje de metano que contiene el biogas.

Segun fuentes consultadas, la composicidn del biogas procedente de la gallinaza, sin

tratamientos previos, es la siguiente:

COMPONENTES %
Metano (CH,) 50-70
Diéxido de Carbono (CO,) 30-50
Nitrogeno (N.) 0-3
Acido Sulfhidrico (H.S) 0-1
Monoxido de Carbono (CO) 0-1.5
Vapor de agua Variable

Figura 1. Composicion del biogds. Fuente: GTZ

Realizando los diferentes pretratamientos mencionados al biogas obtenido se pretende
conseguir un gas con un porcentaje de metano del 75%. Entonces, el caudal de metano
producido seria:

3

m
dia

Ven, = 220,32(5—) * 0,75 = 165,24 m?/dia

Es decir, la produccién diaria de metano es de 165,24 m3.

3.3 Poder calorifico inferior del biogas

El PCI del biogas depende exclusivamente de su contenido en metano, ya que es el
componente que da al biogds la capacidad de producir la energia al producirse la reacciéon

guimica de combustion en la maquina térmica. [7]

PClyiogss = PCley, * %CH,

12
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Donde el poder calorifico inferior del metano es 11973 kcal/kg.

kcal
kg ) * 0,75 = 8979,75 kcal/kg = 37571,27 k] /kg

PClyjogss = 11973(
O también,

kcal
=) * 0,75 = 6675 kcal /m?

PClpiogss = 8900 ( —

3.4 Densidad del biogas

Para obtener la densidad del biogds debemos tener en cuenta su composicién y las

densidades de cada compuesto.

Supondremos, segun las fuentes consultadas y el pretratamiento a realizar, que nuestro
biogds estd compuesto aproximadamente por un 75% de CHs (pcua = 0,656 kg/m?3), un 24% de
CO2 (pco2 = 1,842 kg/m3) y un 1% de N2 (pn2 = 1,2506 kg/m?3). Esto es una suposicion que
realizaremos para los cdlculos. En la realidad, habria que estudiar la composicidon exacta del

biogas una vez refinado.

Por lo tanto, la densidad de nuestro biogas es:

kg kg kg kg
Priogss = 0,75 * 0,656($) + 0,24 * 1,842($) 40,01 * 1,2506($) = 1,006$ (ec.12)

La densidad de nuestro biogas es de 0,947 kg/m3.

3.5 Caudal masico de gas producido

Por lo tanto, el caudal masico de biogas sera (p = m/V):

3

. kg m kg _3
Myiogas = 0.947(—3) * 220,32(7—) = 208,64—— = 241x107° kg/s (ec.13)

Es decir, tenemos un caudal masico de combustible, para nuestro sistema de

cogeneracion de 2,41x1073 kg/s.

13
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3.6 Potencia producida

La potencia que se podria producir empleando la totalidad del caudal de gas en una

maquina térmica, se calcula a partir del PCl del biogas. De manera que:

k k
Woroducida = PClpiogss * Mpiogss = 37571,27 (é) % 2,41x1073 (Tg) = 90,55 kW

Esto significa que nuestro biogas, empleandolo como combustible en una maquina
térmica, puede producir hasta 90,55 kW. Entonces, la maquina térmica que se seleccione debe

tener un rango de potencia de entrada en torno a los 90 kW para su funcionamiento.

3.7 Caudal masico de digestato
Si realizamos un balance de masa con el tanque de digestion como volumen de control,
tenemos que:
VC: biodigestor
Megrgqa = Mpiogas T Maigestato (ec.14)

Por lo tanto,

kg kg . . )
4050% = 208,64E + Myigestato; Maigestato = 3841,36 kg/dia

Es decir, diariamente se sacan del biodigestor unos 3841,36 kg de digestato.

% ( digestato = —orb30(kg/dia) 1 0, _ g4 g5
= * =
0 que se transforma en digestato 2050(kg/dia) ,85%
o 208,64(kg/dia)
% que se transforma en biogas = 2050(kg/dia) * 100 = 5,15%

14
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4. Demanda de calor

En este apartado se calculard la demanda de energia calorifica que presenta el
biodigestor, la cual serd fundamental para la seleccién de la maquina térmica para la

cogeneracion.

Para ello también serd necesario calcular las pérdidas de calor que presenta el

biodigestor.

Empezaremos calculando la demanda de energia calorifica que requiere el biodigestor

para su calentamiento hasta la temperatura de 30 eC.

Para ello realizaremos un balance de energia tomando el biodigestor como volumen de

control:
VC: tanque de digestién (biodigestor)
Qcalentamiento T M * hy —m xh, =0

Qcatentamiento = m(hz - hl)(ec- 15)

Donde m es el caudal mdsico total que entra al biodigestor,
h; es la entalpia de la materia que entra al biodigestor
y h; es la entalpia de la materia que sale del biodigestor

Realizando un balance de masa con el mismo volumen de control, sabemos que el caudal

masico que entra al tanque es el mismo que el que sale, es decir:
VC: tanque de digestién (biodigestor)
ml_mzzo; rh1= m2=m

Retomando el balance de energia y suponiendo que la diferencia de entalpia puede ser
sustituida por el calor especifico del alimento de carga y su diferencia de temperaturas, el

balance quedaria asi:

Qcatentamiento = m(hz - hl) = * Cp * (Tint - Text)

El calor especifico del alimento de carga del biodigestor se calcula mediante la siguiente

expresion [7]:

15
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kj
kg *°C

K ) ST (ec.16)

Cp = 4,19 0
p="% ( kg ~°c) * %100

) —0.0275 (

k] Kl N\ 12,5% k]
C) * =4

Cp = 4,19 - 0.0275( = 4,187
P (kg*‘—’C) kg =2 100 kg *°C

Retomando el balance de energia, obtenemos la energia calorifica que demanda el

biodigestor para su calentamiento hasta la temperatura de 302C.

kg kJ . kJ kJ
Qcatentamiento = 4050 (E) * 4,187 (kg - 96) # (30 — 11,3)°C = 31702671 —— = 3,67~

= 3,67 kW

Es decir, el biodigestor necesita de una potencia calorifica de 3,67 kW para su

calentamiento.

4.1 Pérdidas de calor.

Aqui analizamos las pérdidas de calor que tienen lugar en el tanque de digestidn, es
decir, en el biodigestor, las cuales provocan que la demanda de calor del biodigestor sea mayor
para poder mantener la temperatura indicada de digestion en su interior. Las pérdidas de calor
se producen a través de las paredes del tanque, asi como de la cubierta y el suelo por
transferencia de calor, ademas de por el gas que sale del biodigestor y el agua que se evapora

en él.
4.1.1 Pérdidas de calor a través de medios fisicos.
En la naturaleza existen tres mecanismos de transferencia de calor: por conduccién, por
conveccidn y por radiacién.
La razdn global de transferencia de calor se rige por la siguiente ecuacién:

Q =U=*A=*AT (ec.17)

16
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Donde Q es la energia calorifica transferida.

U es el coeficiente global de transferencia de calor.

A es el drea de la superficie a través de la cual se transfiere el calor.

AT es el gradiente de temperatura entre el interior del biodigestor y el aire ambiente.

La temperatura en el interior del biodigestor hemos indicado que sera de 302C, mientras
qgue, para la temperatura del aire ambiente, emplearemos la temperatura minima media de la
localizacién de la granja (municipio de Tegueste, Sta. Cruz de Tenerife) ya que es el valor mas
desfavorable. Esta temperatura serd de 11,3 2C. [20]

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor, aplicamos la ecuacién:

= 1
U R*A(ec 8)

Donde R es la resistencia térmica que presenta el medio a la transferencia de calor.

Esta resistencia térmica se divide a su vez en la resistencia debida a la conduccion, es
decir, la resistencia que presenta un cuerpo fisico y la resistencia térmica debida a la conveccion,

es decir, la debida a la transferencia de calor entre un cuerpo y un fluido.
En definitiva,
R = Y. (Rconduccion T Reonveccion)(€€.19)

Paredes

El circuito de resistencias térmicas de las paredes del tanque es el siguiente:

Rev ext Red 6rs Red aisi. Rcd chapa Revint
Tee  OAWAWN-AWAMWN-ANMN©O  Tine

Figura 2. Esquema de resistencias térmicas de las paredes del tanque de digestion. Fuente: elaboracion

propia.

Donde la resistencia térmica de conduccidn para una pared cilindrica es:

In(EL)

_ Tint

Y la resistencia térmica de conveccion es:
ec.
conv q % h

17
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Donde el drea (A) de la superficiees: A = 2w xr * L
Calculamos cada parametro del circuito térmico:

. Resistencia térmica por la conveccidn entre el aire y la chapa de GFS

Radio del tanque: r= 3,44 m
Altura del tanque: L =6 m

A =211 L =2m*3,44(m) x 6(m) = 129,68 m?
Coeficiente de conveccidn entre el aire y la chapa de GFS: hey= 28 W/mZK. [7]

1
Repext = = 2,754x107*K /W

. Resistencia térmica por la conduccién de la chapa de GFS

Radios del tanque teniendo en cuenta solo la chapa de GFS: Rext= 3,44 m; Rint = 3,435 m;

Altura del tanque: L =6 m
Conductividad del GFS: 2,94 W/m*K. [7]

3,44 (m)
In(3435 tm)

Rears = = 1,312x107° K/W
21 * 6 (m) * 2,94 (m)
. Resistencia térmica por la conduccién del aislamiento

Radios del tanque teniendo en cuenta el aislamiento: Rext= 3,435 m; Rint= 3,335 m.
Altura del tanque: L =6 m
Conductividad del vidrio expandido: 0,045 W/mK [21]

3,435 (m)

In(G333e79)
3,335 (m
Reg aistamiento = (m) 7N 0,0174 K/W

21 * 6 (m) * 0,045 (m)
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. Resistencia térmica por la conduccién de la chapa de acero inoxidable
3,335

Radios del tanque teniendo en cuenta el recubrimiento de acero inoxidable: Rex: =

m; Rint = 3,334 m.
Altura del tanque: L=6 m
Conductividad de la chapa de acero inoxidable: 16,3 W/mK [22].

3,335 (m)

N3350
3,334
Rcd,chapa = (m) W 4,88x10‘7K/W =0
2w * 6 (m) * 16,3 (%)

Como vemos, la resistencia térmica debida a la chapa de acero inoxidable es muy baja
debido a su espesor muy fino y a que la conductividad del material es alta. Por ello, y para

simplificar los cdlculos, vamos a despreciar dicha resistencia.

. Resistencia térmica por la conveccion entre la chapa de acero inoxidable

y la biomasa

Radio interior del tanque: 3,334 m
Coeficiente de conveccion entre el tanque y el biogds: 9 W/m?K
A=2mxrxL =2m*3,334 %6 = 125,69 m?

1
Reyine = W
125 69(m2)*9( > *K)

= 8,84x107*K/W

Entonces, retomando la ecuacidn 19, la resistencia térmica total que presentan las

paredes del tanque es:

Ry paredes = (2,754x107* + 1,315x1075 + 0,0174 + 8,84x10™*)K /W = 0,0186 K /W

Empleando ahora la ecuacidn 18, calculamos ahora el coeficiente global de transferencia
de calor:
1

U= 7 = 0,4146W*m2/K
0,0186(W) * 129,68 (m?)

Y, por ultimo, la ecuacién 17 nos dara la transferencia de calor que se produce a través

de las paredes del tanque:
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mZ
Qparedes = 0,4146 <W * 7) % 129,68(m?) = (30 — 11,3)(2C) = 1005,41 W = 1,005 kW

Suelo

El circuito de resistencias térmicas correspondientes al suelo del digestor es el siguiente:

Rcdhorm  Red GEs Red aisl. Revint

Tex o AMA-OAMA-AMAN-OAMA-O  Tint

Figura 3. Esquema de resistencias térmicas del suelo del tanque de digestion. Fuente: elaboracion
propia.

Como en el apartado anterior, hemos visto que podemos despreciar la resistencia
térmica que produce la chapa de acero inoxidable del recubrimiento, tampoco se ha tenido en

cuenta en este célculo.

De manera similar que, para las paredes, calculamos cada resistencia térmica, teniendo
en cuenta sus respectivos coeficientes, dimensiones y ecuaciones.
La ecuacidn de resistencia térmica de conduccidn para una pared plana es la siguiente:

e
Rcond = m (EC. 22)

. Resistencia térmica de conduccidn del hormigon

Espesor de la base de hormigon: e = 0,5 m.
Conductividad del hormigon: 1,63 W/m*K [23]
Area del suelo del tanque: Agiye. = ™ * R? = 1 * 3,44(m)? = 37,176 m?

0,5 (m) _3
RCd horm — W = 8,25x10 K/W
° Resistencia térmica de conduccién de la chapa de GFS

Espesor de la chapa de GFS: e =5 mm = 0,005 m
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0,005 (m) s
RCd GFS — W = 4,575x10 K/W

37,176 (m?) * 2,94(m)
° Resistencia térmica de conduccion del aislamiento

Espesor de la chapa de GFS: e =100 mm =0,1 m

0,1 (m
Reg aist. = (m) W =0,0897 K/W

37,176 (m?) * 0,045(— %)

. Resistencia térmica de conveccion entre el biogas y el tanque

Coeficiente de conveccién entre el digestato del fondo y el tanque: 150 W/m*K [7].

1
Repine = 77— = 1793x107*K /W

Empleando de nuevo la ecuacion 19 obtenemos la resistencia térmica total del suelo del

digestor:

RT cuelo = (8,25x1073 + 4,575x107° + 0,0897 + 1,793x10~*)K/W = 0,0982 K /W
El coeficiente global de transferencia de calor para el suelo es:

1
U= = 0,274 W xm?/K

0,0982(X) « 37,176 (m?)
W

Por ultimo, la transferencia de calor que se produce a través del suelo del biodigestor

es:
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mZ
Qsyeto = 0,274 <W * 7) % 37,176(m?) * (30 — 11,3)(2C) = 190,48 W = 0,190 kW

Cubierta

Para el calculo de la cubierta, consideraremos esta como una esfera completa, para
luego calcular la transferencia de calor que tendria lugar por el volumen del casquete esférico

que representa nuestra cubierta.

El circuito de resistencias térmicas de la cubierta del tanque es:

Rcv ext Rcd lona 1 Rcd aire Redlona2 Revint

Tee  OAMMNAMNAMNANNN-ANN©O  Tine

Figura 4. Esquema de resistencias térmicas de la cubierta del tanque de digestion. Fuente: elaboracion
propia.

Para la transferencia de calor a través de un cuerpo esférico, podemos emplear
directamente la siguiente ecuacidn, tal y como se emplea en el libro de Transferencia de Calory
Masa de Yunus A. Cengel [24].

Tint — Text
Qesfera = mR = (ec.23)
total

La ecuacidn de resistencia térmica de conduccidn a través de una superficie esférica es:

[24]

R _ Rext — Rint
cond esf — ATT % Rext % Rint *k

(ec.24)

Para el calculo de la resistencia total tendremos en cuenta el circuito de resistencias

térmicas. De manera que:
o Resistencia térmica por conveccién exterior

Coeficiente de conveccién entre el aire y el tanque: 28 W/m?3K [7].
Area de la cubierta exterior:
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Asuperf esfera = 4T * r? = 4 * 3:44‘(7'”)2 = 148,71 m?

1
Repoxt = T = 2402x107*K/W

148,71 (m?) * 28(—,7)

. Resistencia térmica por conduccién en la primera lona de PVC

El espesor de la lona de PVC es: 1,3 mm
La conductividad térmica del PVC: 0,16 W/m*K [25]

. ~ 3,44 (m) — 3,4387(m)
cdlonal = 3 3,44(m) * 3,4387(m) * 0,16(W /mK)

= 5,466x107SK /W

. Resistencia térmica a través de la capa de aire

El espesor de la capa de aire es: 15 cm
La conductividad térmica del aire es: 0,026 W/m*K [24]

o 3,4387 (m) — 3,2887(m)
e 4 % 3,4387(m) * 3,2887(m) * 0,026 (W /mK)

= 0,0406 K/W

. Resistencia térmica por conduccidn a través de la segunda lona de PVC
La resistencia térmica de esta capa es exactamente igual a la de la primera capa.
Rediona1 = 5466x107°K /W
o Resistencia térmica por conveccién interior.

El coeficiente de conveccion entre el tanque y el biogds es: 6,8 W/m2K [7].
Area de la cubierta interior:

Asuperf esfera = 4T * % = 41 % 3,2887(m)? = 135,91 m?
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1 -3
Reyext = W =1,082x10"°K/W
2y % —>
135,91 (m?) 6,8(mz " K)
Entonces,

K
Reotar = (2,402x10™* + 2 % 5,466x107° + 0,0406 + 1,082x107%) -2 = 0,042 K/W

La transferencia de calor a través de la cubierta de membrana doble es:

_ GO U3PC e aaw = 0,445 kw
Qesfera - 0,042 K/W - ’ =Y
El area superficial total de la esfera seria:

Asuperf esfera = 4 ¥ 7% = 41 * 3,44(m)* = 148,71 m? (ec. 25)

Mientras que el area superficial de nuestro casquete esférico es:

Acasquete esf = 2T * 7 * h = 21 % 3,44(m) * 1(m) = 21,61 m? (ec. 26)

Entonces el area del casquete representa un 14,53% del drea superficial de la esfera. Por

lo tanto, la transferencia de calor que se produce a través de nuestro casquete es:

Qesfera = 0,445(kW) * 0,1453 = 0,065 kW

En resumen, la transferencia de calor total que se produce desde el interior del tanque
hacia el aire ambiente, es decir, el calor que se pierde en el digestor por transferencia de calor

a través de medios fisicos, es decir, las paredes, el suelo y la cubierta es de:

Qtotal medios fisicos = 1,005 kKW + 0,190 kW + 0,065 kW = 1,26 kW
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4.1.2 Pérdidas de calor por evaporacion del agua

Esta pérdida de calor va asociada a la evaporacién del agua que se introduce junto a la
materia prima en el biodigestor. La determinacién de esta pérdida de calor viene dada por la

siguiente expresion:

Qevap. =Ty * [r + Cpy * (Tint — Texe)] (ec.27) [7]

Donde Ty, es la tasa de evaporacion del agua,
r es el calor latente de vaporizacion del agua
Cpy es el calor especifico del vapor de agua.

La tasa de evaporacion del agua se calcula mediante la siguiente expresién [7]:

T - 0,804 x PDM = x,,
¥ 0,01 x PMB * (1 —x,,)

(ec.28)

Donde PMB es el porcentaje de metano del biogds,
PDM es la produccion diaria de metano
Y xw es la fraccion molar de agua en el biogds.

Esta fraccion molar de agua queda definida por [7]:

( —5520 ) ( —5520 )
Xy, = 1,27 % 10° + e \Tine+273,15) = 1,27 % 106 % ¢\30+27315) = 0,0157 (ec. 29)

Calculamos ahora la tasa de evaporacion del agua:

0,804 % 132,19(m®) * 0,0157
0,01 %60% * (1 —0,0157)

= 2,825 kg/dia

Por ultimo, empleando la ecuacién 27, calculamos la pérdida de calor que se produce

por evaporacion del agua.

El calor latente de vaporizacion del agua es: r = 2261 ki/kg [26]
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El calor especifico del vapor de agua es: Cpw = 1,93 ki/kgK [27]

= 2,825 (kg> [2261(k]>+193<k]) (30—-11 3)°C] = 6489,28 K
= — ] % — — | % — o — —_—
Qevap. = 2, dia kg " \kg ’ " dia

kj
= 0,075— = 0,075 kW

4.1.3 Pérdidas en el biogas que sale del biodigestor

Estas pérdidas vienen dadas por la expresion siguiente [7]:

1,722 (100 — PMB)

Qbiogés = <1;676 + ) * PDM * (Tint — Text) =

PMB
1,626 + 1722 (100 — 60%) ( o ) 132197 (30— 11,3)°C = 6857,2-2

= * E3 —_ 2 = R
’ 60% K *m3 dia ’ " dia

= 0,079 kW (ec. 30)

4.2 Demanda total de calor del biodigestor

En total, la demanda de calor por parte del biodigestor tendra en cuenta, tanto la
demanda propia de potencia calorifica para su calentamiento, como las pérdidas de calor que

se producen en este, para asi poder mantener la temperatura de trabajo de manera constante.

Esta demanda total de energia calorifica es:

Q = Qcalentamiento + Qtotal medios fisicos + Qevap + Qbiogés (ec. 31)

Q =(3,67+126+0,075+ 0,079)kW = 5,084 kW

Esto significa que nuestro sistema de cogeneracién debe estar capacitado para

transmitir una potencia calorifica de 5,084 kW.
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5. Moddulo de microcogeneracion

En este apartado se exponen todos los calculos relacionados con el mdédulo de

microcogeneracion.

5.1 Ajuste de potencia eléctrica y térmica

La potencia eléctrica de salida del grupo motogenerador seleccionado es de 30 kWe,

mientras que la demandada por la granja es de 25,91 kWe. Esto significa que el motor no va a
trabajar al 100% de su capacidad.

La capacidad de funcionamiento del motor se halla de la siguiente manera: [28]

P .
eléctrica necesaria
* 100

capacidad de funcionamiento (%) =
eléctrica de salida del motor

_ 25,91(kW)

100 = 86,37% (ec. 32
30(kW) % (ec.32)

Esto significa, por lo tanto, que el médulo de microcogeneracion trabajara al 86,37% de

su capacidad para generar la potencia eléctrica que precisa la granja.

A continuacidn, se procede a calcular la potencia térmica que se generara en el médulo

de microcogeneracion, si este trabaja al 86,37% de su capacidad:
Potecia térmica generada trabajando al 86,37% = 62(kWt) * 0,8637 = 53,55 kWt

Es decir, durante el funcionamiento del grupo motogenerador, se generardn 53,55 kWt.

Teniendo en cuenta que el biodigestor tan solo precisa de 5,084 kWt para su correcto

funcionamiento, se genera un 90,51% mas de la energia térmica que necesitamos.

Para finalizar este apartado, consideramos que, si el motor va a trabajar al 86,37% de su

capacidad, la potencia de entrada necesaria se vera disminuida:
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Potencia de entrada trabajando al 86,37% = 103(kW) = 0,8637 = 88,96 kW

En resumen, el grupo motogenerador precisara de una potencia de entrada

suministrada por el combustible de 88,96 kW para producir 25,91 kWe y 53,55 kWt.

5.2 Caudal de gas necesario

El gas que se obtiene del proceso de digestion anaerdbica (biogds) es el encargado de
suministrar la potencia de entrada al grupo motogenerador. Anteriormente, se calculé que el
PCI del biogéas obtenido era de 37571,27 kl/kg, y la potencia de entrada necesaria para el

funcionamiento del motor es de 88,96 kW.

Por lo tanto, el consumo de gas necesario para que el grupo motogenerador actue en

los parametros de funcionamiento necesarios es: [28]

Potencia del gas = PCl ompustivie * Mcombustible

Potencia del gas 88,96 (k] /s)
PCIcombustible 37571'27 (k]/kg)

=2,37x10"3kg/s

Meombustible =

Esto nos indica que el caudal masico de combustible que requiere el motor es de

2,37x107 kg/s.
En valores de caudal volumétrico seria:

2,37x1073(kg/s)
Veombustible = 0,947 (kg/m?)

=2,5x10"3m3/s =9m3/h

5.3 Caudal de gas a almacenar

Como vemos en los resultados obtenidos, el caudal masico que necesita el motor para
su funcionamiento es de 2,37x1072 kg/s y la produccidn de biogds por parte del biodigestor es de

2,41x10°2 kg/s. Esto significa que la demanda de combustible es inferior a la produccién de este,
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por lo que habrd un excedente que tendremos que almacenar en la cipula de doble membrana

del tanque o en un gasémetro, tal y como habiamos planeado.

. e . _ -3 -3 g
Myimacenar = Mpiogas producido — Mcombustible = (2’4'1X10 —2,37x10 ) (T)

= 4x10"%kg/s

Calculamos el caudal volumétrico a almacenar:

4x1073 (kTg)
Vamacenar = ————— = 4,22x107° m3/S

0,947(%

Esto supone que diariamente se almacenaran:

m3\ 3600s 24h 3
* ——
1h 1 dia dia

m
4,22x107° <T * = 3,65—

Se almacenardn 3,65 m3 diarios.
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6. Intercambio de calor (serpentin)

En este apartado se exponen todos los calculos relacionados con el serpentin encargado

de calentar el interior del tanque de digestion.

6.1 Dimensiones del serpentin

Para el analisis de este intercambio de calor se asume el digestor como un

intercambiador de calor de carcasa y tubos. [7]

En el cdlculo de intercambiadores de calor existen dos métodos comunmente
diferenciados para su andlisis: el método de la efectividad-NTU y el método de la diferencia
media logaritmica de temperatura (LMTD). Este ultimo método es el empleado para los casos
en los que las temperaturas de entrada y salida de los fluidos frio y caliente son conocidas, como

es nuestro caso.
Estas temperaturas son:

. Temperatura de entrada del fluido caliente (agua): Thent = 602C

° Temperatura de salida del fluido caliente (agua): T = 45 2C

Estas temperaturas son proporcionadas por el catdlogo del fabricante del médulo de

cogeneracion empleado. [29]

° Temperatura de entrada del fluido frio (biomasa): Tcent = 11,3 2C

. Temperatura de salida del fluido caliente (biomasa): Tcsa= 30 2C

Estas temperaturas son la temperatura del residuo antes de su entrada en el
biodigestor, el cual se considera que esta a la temperatura del aire ambiente y la temperatura

objetivo de operacion del biodigestor.
El método de la LMTD define la transferencia de calor como:
Q =U * Ag * ATml
Donde Q es la transferencia de calor que ocurre en el intercambiador,
U es el coeficiente global de transferencia de calor,

A es el drea de la superficie por la cual tiene lugar la transferencia de calor
Y ATml es la diferencia de temperatura media logaritmica.
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La transferencia de calor que ocurre en el intercambiador tendra el mismo valor que el
calor de cogeneracidn producido, es decir, que el calor que transfiere el motor a su sistema de

refrigeracion.

El coeficiente global de transferencia de calor se puede aproximar al considerado para
la transferencia de calor entre agua caliente y agua a conveccién natural, debido al alto
porcentaje de humedad que presenta la biomasa. Este rango estd entre 200 y 370 W/m?2C. Se

empleard un valor de 200 W/m?2eC por ser el mds desfavorable. [7]

La ATml viene dada para los intercambiadores a contraflujo de pasos multiples como es,

nuestro caso, por la siguiente expresion:

ATml = F * ATmlr (ec.33)

Donde F es un factor de correccion que se calculard a continuacion
Y ATmlc es la diferencia de temperatura media logaritmica a contraflujo, que se calcula
empleando la expresion siguiente:

AT, — AT,
ATml = ————=—(ec.34)

In (2—%)

Cuyos valores son:
AT} = Tpsa1 — Teent = (45 —11,3)°C = 33,7°C

ATy = Thene — Tesar = (60 — 30)°C = 30°C

Volviendo a la ecuacién 34:

(33,7 — 30)°C
ATml =~~~ ~ —3181°C

in(Sec)

Por otro lado, el factor de correccion F se calcula a partir de las graficas proporcionadas
por el libro de Transferencia de calor y masa [24], para nuestro caso de estudio un paso por la

corazay cualquier multiplo de 2 pasos por los tubos:
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a) Un paso por la coraza y 2, 4, 6, ete. (cualquier miltiplo de 2) pasos por los tubos

Figura 5. Grdfica para la determinacion del factor de correccion (F) en intercambiadores de calor de un

paso por la coraza y cualquiera multiplo de 2 pasos por los tubos. Fuente: Transferencia de calor y
masa.

Calculamos los valores de P y R:

_ (45-60)°C 031

T (11,3-60)°C
11,3 — 30)°C

_ (L3 -300°C 1,25

© (45 —60)°C

Teniendo en cuenta estos valores en la grafica de la figura 6:
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a) Un paso por la coraza y 2, 4, 6, etc. (cualquier miltiplo de 2) pasos por los tubos

Figura 6. Factor de correccion (F) para el intercambiador estudiado. Fuente Transferencia de calor y
masa.

Como podemos observar en la grafica de la figura 6, nuestro factor de correccion F es

de 0,96.
Entonces,

ATml = 0,96 * 31,81 2C = 30,54eC
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Retomando la ecuacién 39, calculamos el area de la superficie de transferencia de calor,

es decir el area superficial del serpentin:
5084(W) = 200 w Ag *30,54(2C); As = 0,83 m?
W) = —2eoc) *As ¥ 30.54(%C); As = 0,83 m

Es decir, el drea superficial de los tubos del serpentin deberd ser de 0,83 m? para el

correcto intercambio de calor en el biodigestor.

Tomando un diametro de tuberia de 1 pulgada, es decir, 2,54 cm, podemos calcular la

longitud de estos tubos aplicando la férmula para el area superficial de un cilindro: [7]

As=m*Dx*L

L As  0,83(m?)
“mxD  mwx0,0254(m)

=10,40m

La longitud total de los tubos del serpentin debera ser de 10,40 m con un didmetro de 1

pulgada.

6.2 Caudal mdsico de agua para el intercambio de calor

El caudal masico de agua de refrigeracion se puede calcular de manera sencilla si se

conoce el valor cuantitativo de la transferencia de calor, asi como las temperaturas de entrada
y salida del fluido.
Para su determinacion, se plantea un balance de energia tomando el sistema de

refrigeracion como volumen de control:
VC: sistema de refrigeracion
Mggyq * M1 — Mgguq * hy + Q@ = 0 (ec.35)

Donde mqquq es el caudal mdsico de agua de refrigeracion,
h; es la entalpia del agua subenfriada a la entrada del sistema de refrigeracion,
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hzes la entalpia del agua subenfriada a la salida del sistema de refrigeracion
y Q es el calor transferido por el motor al sistema de refrigeracion.

Para la determinacién de las entalpias de entrada y salida, podemos realizar una
aproximacién que consiste en considerar que las propiedades del liquido subenfriado son

similares a las del liquido saturado a la misma temperatura:

. hy = he (T = 45°C) = 188,45 kJ /kg
. hy = he(T = 60°C) = 251,13 kJ /kg

Valores obtenidos a partir de las tablas y diagramas del libro Fundamentos de

termodindmica técnica, de Moran-Shapiro.

Retomando la ecuacién 43,

Q 5,084 (kW)
h, —h; (251,13 — 188,45)(kJ /kg)

Q = thggya(hy — hy); Mggye = = 0,081 kg/s

El caudal masico de agua de refrigeracidn necesario para la transferencia de calor en el

serpentin es de 0,081 kg/s. Considerando que la densidad del agua es 997 kg/m?3, esto es:

_0,081(kg/s)

=—— "~ =812x10"°m3/s = 0,29 m3/h
997 (kg/m?) x¥107m*/s m’/

El caudal de agua de refrigeracion es de 0,29 m3/h.

7. Equipo auxiliar de emergencia

En este apartado se exponen los célculos de produccidon de potencia y consumo

relacionados con el equipo auxiliar diésel de emergencia.

De manera similar a lo que sucedia en el médulo de microcogeneracidn, la potencia
eléctrica nominal a plena carga que produce el grupo electrégeno es de 26,4 kWe, mientras que
la demanda eléctrica de la granja es de 25,91 kWe. Esto significa que el motor no va a trabajar a
maxima capacidad. A continuacion, calculamos la capacidad de trabajo de este equipo,

aplicando la ecuacidn 33:
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Porsceri .
capacidad de funcionamiento (%) = el * 100

eléctrica de salida del motor
25,91 (kW)

_ 100 = 98,149
26,4(kW) o

Es decir, el grupo electrégeno trabajara al 98,14 % de su capacidad para generar la

potencia eléctrica requerida. Esto significa que el consumo de combustible serd muy similar al

determinado por el fabricante trabajando a plena carga. Con una simple regla de tres podemos

obtener el consumo exacto:

Si a plena carga, el motor consume 8,12 I/h de combustible, al 98,14% de capacidad

consumira:

98,14% * 8,12(1/h)
100%

consumo al 98,14% de capacidad: =7971/h

El motor consumira 7,97 I/h de combustible para producir los 25,91 kWe que demanda

la granja.
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1. Introduccion.

En este anexo se pretende ofrecer una base general sobre los aspectos técnicos mas
relevantes ligados a la cogeneracion, con el objetivo de entender y conocer en mayor

profundidad la tecnologia empleada en el presente proyecto.

1.1  Energia.

Conocemos como energia de un sistema a la capacidad de dicho sistema para realizar
un trabajo. Esta energia se halla en muy diversas formas mdas o menos faciles de observar. Puede
estar ligada a la materia de los cuerpos, como es el caso de las energias cinéticas y potencia, la
energia quimica, nuclear, térmica, etc., o puede ser independiente de los cuerpos como las

radiaciones térmicas o electromagnéticas.

La verdadera naturaleza de la energia no se conoce, sino que se distingue por sus
efectos. La energia se mide por la cantidad de trabajo que puede proporcionar, es por ello que

sus unidades de medida son las mismas que las del trabajo. [13]

1.2  Trabajo y potencia.
Decimos que se realiza un trabajo fisico cuando una fuerza actua sobre un cuerpo y
ejerce un desplazamiento del mismo. El valor del trabajo realizado por la fuerza se obtiene
multiplicando el espacio recorrido por el cuerpo por la magnitud de la fuerza en la direccién de

desplazamiento.
W=F=xe

Por tanto, para realizar un trabajo es necesario tanto que exista una fuerza, como que
se origine un desplazamiento en la direcciéon de esa fuerza. Por ejemplo, si mantenemos un

objeto colgado no realizamos ningln trabajo fisico, aunque nos suponga un gran esfuerzo.

La unidad de trabajo en el sistema internacional de unidades es el julio (J) que es el

trabajo realizado al mover un objeto un metro de distancia, con una fuerza de 1 N. [13]

El trabajo realizado en una unidad de tiempo determinada recibe el nombre de potencia.

Y su unidad de medida es el vatio, que es equivalente a un julio por segundo (J/s).
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1.3 Calor

En la naturaleza se observa con frecuencia que determinados cuerpos llamados
vulgarmente cuerpos calientes ejercen cierta influencia sobre otros, llamados frios, variando
alguna de sus caracteristicas, como la forma, el volumen, color o energia. Se observa que esta

influencia puede originar un trabajo, es decir, que tiene caracter energético.

Se conoce como calor a la influencia que se transmite de un cuerpo a otro al ponerse en
contacto, por el hecho de poseer diferente temperatura, es decir, debido al gradiente de

temperaturas que presentan ambos.

Como el calor es una manifestacién de la energia, también se mide en julios. [13]

1.4 Termodinamica
La termodinamica es la ciencia experimental que estudia las transformaciones
energéticas, en que intervienen el trabajo y/o el calor. Es la disciplina que rige todos los

principios basicos de las plantas energéticas y en concreto de la cogeneracion.

La entalpia se puede definir como la suma de la energia interna de un cuerpo y de la
energia de presion del mismo. En los liquidos y sdlidos, que son practicamente incompresibles,

es aproximadamente igual a la energia interna.
La termodinamica se rige por dos leyes fundamentales:

. La primera ley de la termodindmica, también conocida como ley de
conservacion de la energia, responde al convencimiento de que la energia ni se crea ni
se destruye, es decir, la energia al final de una transformacién es igual a la que habia
antes de la misma mas la aportada desde el exterior y menos la cedida al exterior. De
esta ley se deduce que cuando cedemos calor o trabajo a un sistema, éste aumenta su
energia en esa magnitud.

° La segunda ley de la termodinamica postula que en una transformacion
se puede transformar todo el trabajo en calor, pero nunca todo el calor en trabajo. Esto
es que es imposible hacer pasar calor espontaneamente de un cuerpo frio a otro caliente
sin haber aportado trabajo para ello. Esta ley supone que no es posible crear una

magquina térmica que tenga una eficiencia del 100%.
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2. Cogeneracion.

La cogeneracidn, o tecnologia CHP por sus siglas en inglés (Combined Heat and Power),
significa la produccién simultdnea de dos o mas tipos de energia, aunque principalmente son

dos: la electricidad y el calor.

Esta produccion simultanea supone que la energia producida puede ser utilizada a la vez
que se sigue produciendo mas energia. Esto implica proximidad entre la planta generadora y el
consumo. Este consumo esta referido principalmente al calor, ya que la base de la cogeneracidn

es el aprovechamiento de dicha energia.

La diferencia entre este tipo de tecnologia y los sistemas convencionales de produccién
de electricidad es que en las convencionales no se aprovecha el calor generado y se elimina al
ambiente, con lo que la eficiencia global del proceso es menor. Este mayor rendimiento de las
centrales de cogeneracién origina tres de sus mayores ventajas: menor dependencia de los

combustibles, coste de produccion menor y menor impacto ambiental.

Ademas, como hemos mencionado, la energia se produce donde se consume, por lo que

hay menores pérdidas por transporte y aumenta la autonomia de las fabricas. [13]

Ahorro energético de energia primaria
Produccion convencional energia

j
' oo a1

Energia
primaria Na = 36 %

159 % (= |
| 59 %
o~— |

©

72 % pérdidas

M = 90 %

Modulo CHP
Energia N, =35 % ®)
primaria 100 %

100 % Mg = 55 %) 53 % I“" I

13 % pérdidas
37 % ahorro energético de energia primaria, hasta un 50% ahorro en CO;
(159 - 100): 159 =37%)

Figura 1. Ahorro energético de energia primaria. Fuente: BOSCH.

Como podemos observar, el ahorro energético de energia primaria por parte de los

sistemas de cogeneracion es del 37%.
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Ademas, esta tecnologia también se traduce en un ahorro de emisiones de CO; de hasta

el 50%.

2.1 Clasificacion de los sistemas de cogeneracion

Segun la directiva 8/EC/2004, los sistemas de cogeneracion se deben clasificar en tres

tipos:

. Microcogeneracion: cuando la produccion de electricidad de la
instalacion no supera los 50 kWe.

. Cogeneracién de pequefia escala: cuando dicha produccién es mayor de
50 kWe e inferior de 1 MWe. Es decir, cuando se encuentra en el rango [0,05-1 MWe].

. Cogeneracion propiamente dicha: cuando la produccion de electricidad

es superior a 1 MWe.

2.2 Mddulos de cogeneracion

Una planta de cogeneracion es un sistema complejo, donde hay una entrada
fundamental de combustible, y varias energias salientes. Para ello hay una serie de equipos

principales y otros auxiliares.

Los equipos principales definen el tipo de ciclo, los productos del mismo, el rendimiento
y todas las caracteristicas principales del mismo. Por otro lado, los equipos auxiliares sirven para
asegurar las necesidades de los equipos principales. Por ejemplo, bombean el agua a la caldera,

comprimen el gas para la turbina, refrigeran el aceite o los alternadores, etc.

Existe otro término que interesa definir, es el “prime mover” o motor primario, que
podriamos decir que es la maquina térmica basica que da origen al proceso. Es en funcién de los

equipos primarios y principales como se definen los tipos de ciclos: [13]

° Turbina de gas en ciclo simple para secado o con caldera
. Motor de gas en ciclo simple para secado o con caldera
. Caldera con turbina de vapor

° Ciclo combinado con turbina de gas

. Ciclo combinado de motores
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En resumen, un médulo de cogeneracidn bdsicamente comprende una maquina
térmica, un generador trifdsico y varios sistemas de intercambio de calor integrados en el mismo
aparato. La maquina térmica mueve al generador para la produccion de electricidad. Los

generadores sincronos o asincronos son usados para la produccidn de potencia eléctrica.

2.2.1 Cogeneracion con motor alternativo

Los motores alternativos utilizan gas, gaséleo o fuel-oil como combustible. Son la

maquina térmica mas eficientes eléctricamente, pero no son tan eficientes térmicamente.

El sistema de recuperacidn térmica se disefia en funcién de los requisitos de la industria
y en general se basan en la produccion de vapor de baja presion (hasta 10 bares), aceite térmico
y en el aprovechamiento del circuito de alta temperatura del agua de refrigeracion del motor.
Son también adecuados para la produccién de frio por absorcién, bien a través del vapor
generado con los gases en maquinas de doble efecto, o utilizando directamente el calor del agua

de refrigeraciéon en mdaquinas de simple efecto. [30]

Este tipo de maquina térmica es conveniente para potencias bajas (hasta 15 MW), en

las que la generacion eléctrica tiene mucha importancia en el peso del plan de negocio.

COGENERACION CON
MOTOR ALTERNATIVO
Agua caliente

Combustible Vapor

Motor Caldera

Red eléctrica

Figura 2. Planta de cogeneracion con motor alternativo. Fuente: eoi.
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El reparto de energia en una planta con motor alternativo es aproximadamente como

se muestra en el siguiente diagrama de Sankey.

ELECTRICIDAD 42%,

ENERGIA
DEL
COMBUSTIBLE
100%

PERDIDAS '|

COND-CONVEC : PERDIDAS EN
EN CALDERA Y CHIMENEA
CONDUCTOS 1% LEL

Figura 3. Diagrama de Sankey de planta de cogeneracion con motor de gas. Fuente: eoi

Para estudiar el diagrama de Sankey de la figura 3, se escogié un motor de gas del orden
de unos 3-4 MW. Como podemos observar, el porcentaje de energia eléctrica que se produce a
partir del 100% de la energia del combustible es del 42%. Un 21% de la energia se aprovecha en
la produccion de vapor y otro 22% en agua caliente (14% en agua caliente a alta temperatura y
8% en agua caliente a baja temperatura). Las pérdidas de energia globales del sistema son del

15%.

2.2.2 Cogeneracion con turbina de gas

En las plantas con turbina de gas se quema combustible en un turbogenerador. Parte de
la energia se transforma en energia mecdanica, que se transformara con la ayuda de un
alternador en energia eléctrica. El rendimiento eléctrico de estas maquinas térmicas es
normalmente inferior al de las plantas con motores alternativos, pero presentan la ventaja de
gue permiten una recuperacién facil del calor, que se encuentra concentrado en su practica
totalidad en los gases de escape, que pueden estar a una temperatura de unos 500 ©C,

temperatura idénea para producir vapor en una caldera de recuperacion.

10
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Cuando se presenta en el denominado ciclo simple, el sistema consta de una turbina de
gas y una caldera de recuperacion, generdndose vapor directamente a la presién de utilizacién
en la planta de proceso asociada a la cogeneracién. Su aplicacidon es adecuada cuando las
necesidades de vapor son importantes (>10 t/h), situacion que se encuentra facilmente en
numerosas industrias como la alimentacidn, quimica, papelera, etc.). Son plantas de gran
fiabilidad y econdmicamente rentables a partir de un determinado tamafio y si tienen un

importante numero de horas de funcionamiento con demanda de calor continua.

Si la demanda de vapor (o calor de una forma mas general) es mayor que la que pueden
proporcionar los gases de escape, puede producirse una cantidad adicional utilizando un
guemador de postcombustidon, introduciendo combustible directamente a un quemador
especial, con el que cuenta la caldera. Esto puede hacerse porque los gases de escape son aun
suficientemente ricos en oxigeno. Por el contrario, el escape de un motor alternativo tiene un
contenido en oxigeno menor del que permite una combustion segura, por lo que seria necesario
enriquecerlo previamente en oxigeno, si se quisiera hacer la postcombustion, y ante esta
dificultad, se suele optar por mantener calderas auxiliares de reserva para el caso de

necesidades suplementarias de calor.

El disefio del sistema de recuperacién de calor en las plantas con turbinas de gas es
fundamental, pues su economia esta directamente ligada al mismo ya que el peso del mismo es

mayor que en las plantas con motores alternativos. [13]

COGENERACION CON TURBINA DE GAS

Vapor
=) )| Caldera
Combustible
Turbina de gas Red eléctrica

Figura 4. Planta de cogeneracion con turbina de gas. Fuente: eoi.

11
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El diagrama de Sankey para este tipo de instalaciones podria ser el siguiente:

ELECTRICIDAD 33%

COMBUSTIBLE
100%:

PERDIDAS
COND-CONVEC
EN CALDERAY PERDIDAS EN

CONDUCTOS 1% CH':H'!IEII_'*IEN-

Figura 5. Diagrama de Sankey de planta de cogeneracion con turbina de gas. Fuente: eoi

Como podemos observar en la figura 5, la produccién de energia eléctrica a partir del
100% de la energia del combustible es del 33%, esto demuestra que su rendimiento eléctrico es
menor que el del motor alternativo. Por el contrario, la produccién de calor es del 50% lo que
demuestra que tiene una mayor eficiencia térmica que el motor alternativo. Las pérdidas

globales son del 14%.

2.2.3 Cogeneracion con turbina de vapor

En estos sistemas, la energia mecanica se produce por la expansién del vapor de alta
presion procedente de una caldera convencional. El uso de este ciclo fue el primero en
cogeneracion. Actualmente su aplicacion ha quedado practicamente limitada a complemento
para ciclos combinados o en instalaciones que utilizan combustibles residuales, como biomasa

y residuos.

Dependiendo de la presion de salida del vapor de la turbina se clasifican en turbinas a
contrapresién, en donde esta presidn estd por encima de la atmosférica, y las turbinas a
condensacidn, en las cuales ésta esta por debajo de la atmosférica y han de estar provistas de

un condensador. [30]

12
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COGENERACION CON
TURBINA DE VAPOR

Caldera

Combustible

Red eléctrica

Figura 6. Planta de cogeneracion con turbina de vapor. Fuente: eoi

2.2.4 Cogeneracion en ciclo combinado con turbina de gas

La aplicacién conjunta de una turbina de gas y una turbina de vapor es lo que se

denomina “Ciclo Combinado”.

Los gases de escape de la turbina atraviesan la caldera de recuperacién, donde se

produce vapor de alta presion. Este vapor se expande en una turbina de vapor produciendo una

energia eléctrica adicional. El escape de la turbina serd vapor de baja presion, que puede

aprovecharse como tal o condensarse en un condensador presurizado, produciendo agua

caliente o agua sobrecalentada, que sera utilizado en la industria asociada. En este tipo de ciclo,

si la demanda de calor disminuye, el vapor sobrante en el escape de la turbina puede

condensarse, con lo que toda la energia de los gases no se pierde, sino que al menos se produce

una cierta cantidad de electricidad.

13
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COGENERACION EN
CICLO COMBINADO

Combustible

Turbina de gas Red eléctrica E‘

Figura 7. Planta de cogeneracion en ciclo combinado con turbina de gas. Fuente: eoi.

FERBIDAS EMN ELTERNADDR-Y

COND-CONVENCION DE MOTOR

ENERGIA
DEL ELECTRICIDAD TV T%
COMBUSTIBLE
100%

COND-CONVEC
EN CALDERAY PERDIDAS EN

CONDUCTOS 1% CHI:IIGED:'-I EA
il

Figura 8. Diagrama de Sankey de planta de cogeneracion en ciclo combinado con turbina
de gas. Fuente: eoi
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Como podemos observar, el rendimiento eléctrico de los ciclos combinados se acerca
mas al rendimiento de un motor alternativo. Este rendimiento total es del 42% (35% procedente
de la turbina de gas y 7% de la turbina de vapor). En cuanto al rendimiento térmico, este es del

45% vy las pérdidas globales son del 13%.

2.2.5 Trigeneracion

La trigeneracidn suele referirse a la generacion simultanea de tres tipos de energia:
energia eléctrica, energia térmica en forma de “calor” (agua sobrecalentada o vapor) y energia
térmica en forma de “frio”, transformando posteriormente parte de esa agua sobrecalentada o
vapor en agua fria utilizando equipos de absorciéon (de amoniaco o de bromuro de litio), que

tienen un ciclo térmico sencillo, pero bastante ingenioso.

La trigeneracién, permite a la cogeneracién, que inicialmente, no era econédmicamente
viable en centros que no consumieran calor, acceder a centros que precisen frio que se produzca
con electricidad. Facilita a la industria del sector alimentario ser cogeneradores potenciales.
Asimismo, permite la utilizacion de cogeneracién en el sector terciario (hoteles, hospitales,
centros educativos, etc.) donde ademds de calor se requiere frio para climatizacion, y que
debido a la estacionalidad de estos consumos (calor en invierno, frio en verano) impedia la
normal operacién de una planta de cogeneracion cldsica. Al aprovecharse el calor también para

la produccion de frio, permite una mayor estabilidad en el aprovechamiento del calor [13].

Otra variante mas de esta opcion, en la que ademas de electricidad, calor y frio, se
produce energia mecdnica en una turbina para el accionamiento de bombas o para producir aire

comprimido es la denominada tetrageneracion.

3. Combustibles para cogeneracion

Las turbinas de gas pueden utilizar hidrégeno, gas natural, GNL, gas de refineria u otros
procesos, GLP, naftas y gaséleo. Los motores ademds pueden utilizar fueléleo y gas de coque o

gas procedentes de procesos siderurgicos o ganaderos.

El efecto del combustible a utilizar sobre el rendimiento no es importante. La mayor

diferencia reside en el precio y el efecto sobre el medio ambiente.

Parece claro que, en caso de existir gas natural en las proximidades, éste es el
combustible mejor, sobre todo en el caso de turbinas de gas. El Unico combustible que compite,

con ventaja, en precio con el gas natural es el fueléleo para motores diésel, pero tienen la
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desventaja de limitar el rendimiento, originar mayor coste de mantenimiento y producir mayor

contaminacion.

4. Rendimientos en una planta de cogeneracion

El rendimiento eléctrico es el cociente entre la energia eléctrica generada por la planta
y la energia aportada por el combustible. Para calcular el dato, es necesario convertir la cantidad
de combustible en energia, para lo cual hay que multiplicar la masa o el volumen de combustible

por el poder calorifico inferior (PCI) de éste.

El rendimiento eléctrico se define a partir de la siguiente expresidén:

_E
r]e Q

Donde E es la energia eléctrica generada en un periodo, medida en los bornes del

generador (Kwh) y Q es el combustible consumido por la planta, en kWh PCI.

Junto a este valor se utiliza el Rendimiento Global:

V+E
77g=T

Donde V es el calor util producido, en kWh de PCI.

En las plantas de cogeneraciéon se define ademas el Rendimiento Eléctrico Equivalente

segln la siguiente féormula:
E
Nee = v
=09

Donde el término divisor es el combustible atribuible a la generacion de electricidad en

una planta de cogeneracion.

Estas formulas ya fueron empleadas en la memoria del presente proyecto para su

respectivo analisis.

Este indice es uno de los principales parametros de una planta de cogeneracién. En

Espafia, para tener acceso al cobro de primas por generacidn eléctrica es necesario demostrar
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que la planta tiene un Rendimiento Eléctrico Equivalente minimo, dependiendo del combustible

y la tecnologia aplicada.

También hay que destacar en Espaiia, de acuerdo con la actual normativa vigente (RD
661/2007) que el rendimiento eléctrico equivalente esta relacionado con la prima eléctrica a
percibir por el promotor, de forma que el aumento de ese rendimiento hace aumentar la prima

a percibir y mejora la rentabilidad global del proyecto.
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1. Catalogos y fichas técnicas

1.1 Dimensiones disponibles para el tanque de digestion (CEC Tanks)

Glass fused to steel tank volume chart

Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Wring 2 2.5 3 . 4 4.5 5 5.5 6 6,5 7 7.5 5 8.5 9 8,5 10 10,5 11
diane height n| 2.4 3 .6 . 4,8 5.4 6 6, 6 7.2 7.8 8,4 9 9.6 10,2 10,8 11,4 12 12,6 13,2
ty for|bottom
D fmy |37 volume m’
.05 | 4 7,30 | 18 22 26 31 35 39 44 43 53 57 61 66 70 4 7] 83 88 82 96
.82 | & 11,46 | 27 34 41 43 55 62 69 76 82 89 96 103 110 17 124 131 137 144 151
4.59 | 6 16.54 | 40 50 60 69 79 89 a9 109 119 129 139 149 159 169 179 189 198 208 218
535 | 7 22,47 | 54 B7 81 a4 108 121 135 148 162 175 189 202 216 229 243 256 270 283 297
.12 | 8 29,40 | 71 88 106 123 141 159 176 194 z12 229 247 265 282 300 318 335 353 370 338
6.88 | 9 37.16 | 89 111 134 156 178 201 223 245 268 290 312 334 357 379 401 424 446 468 490
7.64 | 10 | 45.82 | 110 137 165 192 220 247 278 302 330 3657 385 412 440 467 405 522 550 577 605
8.4 | 11 | 5530 133 166 199 233 266 209 332 366 399 432 465 409 532 565 508 631 665 698 731
8.17 | 12 | ®6.01 | 158 198 238 271 317 366 308 436 475 515 BG4 504 634 673 713 753 792 832 871
8,04 | 13 | 77.56 | 188 233 279 326 372 419 468 512 5EE 605 652 693 745 791 838 Bad 931 a7t 1024
10.7 | 14 | 89,87 | 216 270 324 377 431 435 539 593 647 701 755 809 863 17 971 1025 1078 1132 1186
11,47 | 16 | 103.28 | 248 310 72 434 408 558 620 632 T4d 806 868 929 891 1053 1115 177 1239 1301 1363
12,23 | 16 | 117.41 | 282 352 423 403 564 634 704 75 845 916 9as 10657 | 1127 1193 1263 1339 1409 1479 1550
12,09 | 17 | 132,46 | 318 307 477 556 638 716 795 874 954 1033 | 1113 | 1192 | 1272 1351 1431 1510 1590 1669 1743
13.76 | 18 | 148.63 | 367 446 536 624 13 503 g2 a3 1070 | 1166 | 1248 | 1338 | 1427 1516 1605 1604 1754 1673 1662
14,51 | 16 | 166,27 | 397 406 55 694 93 g2 592 101 1150 | 1286 | 1388 | 1487 | 1687 1686 1785 1664 1683 2082 2182
15,20 | 20 | 183.52 | 440 551 661 771 831 Go1 1101 1211 1321 1431 542 | 1652 | 1762 1672 1652 2092 2202 2312 2422
16,05 | 21 | z0z.22 | 485 607 726 845 a71 1092 | 1213 | 1335 | 1456 | 1677 | 1689 | 1820 | 1941 2063 2184 2305 2427 2548 2669
16,82 | 22z | 222,00 | 533 666 500 433 1066 | 1199 | 1333 | 1466 | 166w | 173z | 1gee | 1095 | 2132 2265 2399 2532 2665 2798 2032
17,8 | 23 | 248,72 | 697 T46 595 1045 | 1104 | 1343 | 1492 | ledz | 1791 1940 | 2089 | 2239 | 2308 2537 2686 2835 2085 3134 3283
18.34 | 24 | 264,04 | 634 92 551 1109 | 1267 | 1426 | 1584 | 1743 | 1o01 | 2060 | 2218 | 2376 | 2535 2693 2852 3010 3168 3327 3485
19.11 | 25 | 286.68 | 688 B60 1032 | 1e04 | 1376 | 1645 | 1720 | 1oz | 2064 | 2036 | 2408 | 2ba0 | 2752 2624 3096 3268 3440 3612 3784
19,67 | 26 | 309,03 | 744 30 116 | 1302 | 1488 | 1674 | lee0 | 2046 | 223z | 2417 | 2603 | 278 | 2075 3161 3347 3533 3718 3505 4061
20,64 | 27 | 334,42 | 803 1003 | ie0d | 1405 | 1606 | 1806 | 2007 | 2207 | 2408 | 2e0s | 2e0s | 3000 | 3210 3411 3612 ESE 4013 4214 4414
21,4 | 28 | 350,50 | @63 1076 | 1eo4 | 1510 | 1726 | 1941 | 2167 | 2373 | 2588 | 2a0d4 | 3020 | 3235 | 3451 3667 3883 4098 4314 4530 4745
22,17 | 20 | 385,83 | 026 1166 | 1385 | ezl 1662 | 2084 | 2316 | 2547 | 27t | 3010 | 3241 | 3473 | 3704 3536 4167 4399 4630 4862 5053
22,03 | 30 | 412,74 | 591 1238 | 1486 | 1734 | 1081 | 2w | 24ve | @red | 2o7z | 321 | 3467 | 3715 | 3@ez 4210 4458 4705 4553 5201 5448
23,69 | 31 | 440,55 | 1057 | 1322 | 1586 | 1850 | 2115 | 2379 | 2643 | 2908 | 3172 | 3436 | 3701 | 3965 | 4228 4494 4758 5022 5287 5551 5815
24,45 | 32 | 469,27 | 1126 | 1408 | 1689 | 1971 | 2253 | 2534 | 2el6 | 3097 | 3379 | 3660 | 3942 | 4223 | 45085 4787 5068 5350 5631 5913 6194
25,22 | 33 | 499,30 | 1198 | 1498 | 1v97 | 2097 | 2397 | 2696 | 2096 | 3295 | 3595 | 3895 | 4194 | 4494 | 4793 5093 5392 5692 5992 6291 6591
25,99 | 34 | 530,25 | 1273 | 1891 1909 | 2227 | 2545 | 2863 | 3182 | 3500 | 3818 | 4136 | 4454 | d4y72 | 5090 5409 5727 6045 6363 6681 6999
26,75 | 35 | 561,72 | 1348 | 1685 | 2022 | 2350 | 2696 | 3033 | 3370 | 3707 | 4044 | 4381 | 4718 | 5085 | 5392 5730 6067 6404 6741 7078 7415
27,52 | 36 | 594,52 | 1427 | 1784 | 2140 | 2497 | 2854 | 3210 | 3567 | 3924 | 4281 | 4637 | 4994 | 5351 | 5707 6064 6421 6778 7134 7491 7848
28,28 | 37 | 627,81 | 1507 | 1883 | 2260 | 2637 | 3013 | 3390 | 3767 | 4144 | 4520 | 4897 | 5274 | 5650 | 6027 6404 6780 7157 7534 7910 8287
29,04 | 38 | 662,01 | 1589 | 1986 | 2383 | 2780 | 3178 | 3575 | 3972 | 4369 | 4786 | 5164 | 5561 | 5958 | 6355 6752 7150 7547 7944 8341 8738
20,81 | 39 | 697,68 | 1674 | 2003 | 2511 | 2030 | 3348 | 3767 | 4185 | 4604 | 5023 | 44l | GO60 | G278 | 6697 7115 7534 7052 8371 8789 9208
30,57 | 40 | 733,60 | 1761 | 2201 | 2641 | 3081 | 3521 | 3961 | 4402 | ds42 | 628z | G2z | 6162 | 6602 | 7043 7483 7923 5363 8203 9243 9684
31,34 | 41 | 771,02 [ 1850 | 2313 | 277 | 3238 | 3701 | 4164 | 4626 | 5089 | 6651 | 6014 | 6477 | 6939 | 7402 7364 8327 8790 9252 9715 10178
32,1 | 42 | s08. 87 | 1841 | 2427 | gote | 3397 | 3863 | 4366 | 4853 | 5339 | 5824 | 6300 | 6795 | 7es0 | 7765 5250 8736 o221 8706 10192 | 10677
32,87 | 43 | 848,14 | 2036 | 2544 | 3053 | 3662 | 4071 | 4580 | 5089 | 5598 | 6107 | 6616 | 7izd | 7633 | 8142 5661 5160 9669 10178 | 10687 | 11195
33,63 | 44 | 887,82 | 2131 | 2663 | 3196 | 3729 | 4262 | 4794 | 5327 | 5860 | 6382 | 6925 | 7458 | 7990 | 8523 9056 9588 10121 | 10654 | 11186 | 11718
34,30 | 45 |o28.40 [ 2208 [ 27e5 | 3342 | 3809 | 4466 | 6013 | 5670 | 6127 | eees | ved4z [ a9 [ g3se | go13 8470 10027 [ 10684 | 11141 [ 11698 [ 12265
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1.2 Médulo de microcogeneracion (Grupo Casli)

C.H.P (Combined heat and power) ESPECIFICACIONES TECNICAS Y CONEXIONES

Potencia electrica (kW) fndice sonoro aproximado dB(A)
Potencia térmica (kW) 62 Peso aproxinado (Kg) -
Rendimiento eléctrico 20% Conexién combustible (") 1" 14
Rendimiento térmico 80% Conexion agua caliente Brida PN 10/18 de 35 mm.
Rendimiento total 80% Diametro salida gases (mm) 82
Caudal agua I'm 50 Temperatura gases escape (°C) 120
Temperatura maxima de salida ° C a5
Salto de temperatura® C 15

ELEMENTOS PRINCIPALES

Marca y modelo PSIGM4.3L Marca LEROY SOMER
Velocidad de trabajo rpm 1500 Modelo 423 85
N? Cilindros GenV Sistema Sincrono
Cilindrada Cm3 4294 Potencia (kW) 32
Tipo arranque Eléctrico a 12V Tension (V) 400
Combustible Gas Natural Fases 3
Compresion 9.4:1 Factor de potencia 0,90
Avance chispa Electronico N°® de polos 4
Aire admision Aspiracion natural Frecuencia (Hz) 50
Tipo aceite 15W40 Low Ash API CD Aislamiento CLASEH
Consumo kg/h 8,30 Proteccion P23

Medidas (altoXlargoXancho) (mm)

Cerrado 1900x2000x1000

Abierto -
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1.3 Equipo auxiliar de emergencia (Tecnics Carpi Grupos Electrégenos)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MOTOR tecnicsyp [ Al
POTENCIA EN EMERGENCIA (ESP) KVA s
POTENCIA PRIME POWER (PRP) KVA s
PRIME POWER norma 150 8528
r T aEo o O komao
MAGNETOTERMICO DE PROTECCION AMP e
CONMUTACION MOTORIZADA (opcional) AMP _
Nivel sonoro medioc a 7m o carga 75% version insonorizada _
DIMENSIONES

I

largo x ancho x alto largo x ancho x alto

1660 x 750 x 1380 ™Mo 2000xe40xiEO
0 L

400/230 V




Escuela Superior

ESTUDIO Y DISENO PRELIMINAR DE UNA INSTALACION DE de Ingenieria y Tecnologia
COGENERACION CON BIOGAS PARA UNA GRANJA AVICOLA Universidad de La Laguna
AUTONOMA

ESPECIFICACIONES MOTOR
_ o mEnesw

Y4102D

Ciclo 4 Tiempos Inyeccion Diesel

Disposicion en linea

Carrera piston

Relacion compresion

Aspiracion Natural
Temperatwagmesecope  °C (S0
Sistema de refrigeracion Agua con glicol
Copecidadradiador -_
Capacidad aceite
Paoenseco -_
Sistema eléctrico
Caudelentradacire -_
Caudal gases de escape m3/min

CONSUMO
SIS =

a 50% de carga

a 100% de carga
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2. Presupuestos

2.1 Presupuesto

del tanque (CEC Tanks)

Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

The quotation is based on the following:
Term of quotation CIF Spain Gluote valid time 20 days
Lead time (Approx. 860 days after received down payment and drawing confirmation, either delay will be automatically added to lead
time
Terms of payment 30%TT deposit, 7T0% balance to be paid before delivery
Warranty Under proper use, § years free wamanty after installation; tank service Ife is more than 20 years
Concrete foundation, pipework. valves and instruments , waterproof treatment and water test are by others { by customer or a thind party )
Design Criteria: comply with American standard AWWA D-102 and OSHA , NSFIANSI 61
Freeboard (min_0_3m} 03m Wind load 100 MPH
Location of erection Spain Seismic Zone 0
Fluid Temperature up to 75°C PH Range 3~11
Specific Gravity 10 Design Pressure -500 pa ~800 pa
Stored media organic liquid Operation Pressure -500 pa ~ 500 pa
Panel Bolts galvanized steel / with plastic profective ¢|/Accessories material hot dip galvanized steel materia
Tank color standard dark green Bottom connection Above ground
Coating thickness 260mircon ~380 micron Coating layer 2 coating and 2 fired intemal and external
Product Price Details
Description aTy G.W_(kg) Container QT. | Unit Price {USD } | Total Cost (USD)
Glass Fused to Steel Tank without roof for Biogas
Project 1
Tank Size: @8 83°8 0m 1pe §18,153.85 §18,153.85
Tank Capacity. 223m3 1x 20GP
3BD0KG or LCL
shipment
Diouble Membrane Roof
Roof Size: @8.93 1pec 510,000.00 510,000.00
Roof Capacity: 80m3
,:e.:_ljrmg ht from XinGang Port To main port in N ; 1 51 831.50 $1.831.50
Spai
Sub Total ipe BADOKG 1 X 20GP CIF $25,985.35
Included Accessories per Tank
HDG {Hot-Dip-Galvanized steel material) self locking bolts & silicon sealant
external HDG (Hot-Dip-Galvanized steel material) ladder with platform
1 setof HDG (Hot-Dip-Galvanized steel material) manway
Installation&Tools Cost
Item Days Costidayliperson Number of people Total
Tank Installation
..:.upe"l.rs."g: e 19 51680.00 1 £3,040.00
supervisor consist of 1

team

. . B pes of lifting steel pole, B pes of chain block, whole set other electrical fools like S
Cost of installation tools electric wrenches, electrical drills, angle grinders,_ efc. $2.673.85
G or & local helpers ( workers) by chent
One coordinator for site managment | [t would be better be able to speak Chinese | by chent
Fhght Ticket, Local Trawel. Hotel and Board for instalaltion supervisors by chent
Costs to be allowed to erect on jobsite by chent
Chent's scope of supply - rent a crane to take out material from container ; some scaffolds te assit installation of b "
tank roof ; water resource for commissioning ; electricity supply ¥ chen
Sub Total £3,713.85
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2.2 Presupuesto del grupo electrégeno (Tecnics Carpi Grupos Electrégenos)

: TE(_EFN!EF(STHEF&JB%PI I .

e e

EMPRESA:  UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

AJAT: Rubén Redriguez FECHA:  24/08/2018
DIRECCION: [ 38292 ] Santa Cruz de Tenerife OBRA:

TELF: 62617931 663 BO9 447
E-MAIL: rubenrmté6@gmail.com AGENTE: Domingo Mas

Atendiendo su amable solicitud, le ofrecemos nuestra mejor oferta para el grupo electrégeno
solicitado, sequn detalle siguiente:

Grupo electrégeno TYD3sE

Moator | KMA max. en trifasico TECNICS / 35 KVA

Modelo esténdar-abierto 5.460,00€ []
OPCIONES:

Version insonorizada 6.653,00 € [
Magnetotérmico de proteccién frente a cortocircuitos INCLUIDO [
Pack Conmutacién’ (cuadro, conmutador motorizado, config. FTR v mant.r baterias) 410,00 € [
Porte a Arguineguin ( no incluye descarga, despacho aduana ni impuestos locales ) INCLUIDO [
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