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1. Objectius

El present estudi té com a objectiu I'analisi de la viabilitat d’una instal-lacié de codigestio
anaerobia de la barreja de purins de porc i els residus de la industria dels sucs de fruita per
cobrir les demandes energetiques de la propia granja. Es tracta de proposar una solucio
sostenible a la problematica situacio de les dejeccions ramaderes del sector porci a Catalunya,
gue és el més important dins del sector ramader i que causa grans problemes a les zones amb
més preséncia d’aquesta activitat, com poden ser les comarques d’Osona, Segarra, les
Garrigues, etc.

La possible solucid és proposar una avaluacié de reaprofitament de residus de diferents
activitats per a I'obtencidé d’energia, els de la propia granja i els de la indUstria dels sucs de
fruita, i aconseguir millorar la sostenibilitat energetica d’aquest sector, que ja de per si és
bastant insostenible.

Es una possible solucié als problemes generats per I'Gs de recursos fossils energétics en
aquesta activitat ramadera que esta molt estesa pel territori. En cas que es posessin en
funcionament plantes d’aquest tipus en més granges, s’aconseguiria reduir la demanda
d’energia per part dels ramaders.

2. Antecedents

2.1. El procés de digestio anaerobia

La digestié anaerobia és un procés biologic en absencia d’oxigen, a partir del qual, la materia
organica es degrada i se n’obtenen dos productes diferents: un gas combustible (biogas) i un
residu (digestat). Aquest procés es déna de forma natural en diverses situacions, com per
exemple al fons de les llacunes i dels aiguamolls, en la descomposicié de la matéria organica
dels abocadors, en el sistema digestiu dels remugants, etc.

El combustible que s’obté és en forma de gas (tal com ho és el gas natural), el qual s"anomena
biogas perqué s’ha obtingut a partir d’un procés biologic. Esta format principalment per meta
(50-80%), dioxid de carboni (20-50%), altres que poden ser hidrogen, aigua o amoniac (1-5%) i
acid sulfhidric (<4000 ppm), els percentatges varien depenen dels residus o subproductes
organics que s’hagin utilitzat durant el procés i les condicions del mateix. Per poder-lo utilitzar
ha de passar per un procés que en redueixi el contingut en acid sulfhidric per evitar la corrosié
dels materials de la instal-lacié.

El residu organic obtingut esta bastant degradat (digestat/estabilitzat), i es pot utilitzar com a
biofertilitzant del sol en els camps de conreu (evitant la utilitzacié de fertilitzants quimics) o
com a acondicionador degut a I'augment relatiu de riquesa de nitrogen, fosfor, potassi i altres
components minerals que experimenten els residus metanogeénics (alt contingut en meta) com
a consequiencia de la mineralitzacidé provocada pel procés de la digestié anaerobia.

2.2. Aprofitament energetic del biogas

El biogas és una font d’energia renovable, ja que el meta s’ha obtingut a partir de la digestié de
materia organica. Aquest procés en molts casos usa residus organics que anirien a I'labocador,
o a algun altre tractament finalista sense aprofitament energétic, i per tant, també és una
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forma sostenible de gestionar aquests residus, que en cas de no fer-ho serien desaprofitats i es
perdria el seu contingut energetic.

El biogas obtingut, en principi, es pot utilitzar en un motor de combustié interna que estigui
preparat per funcionar a partir de gas natural. Se’n pot obtenir energia térmica (calor), o
energia térmica i electrica mitjancant la tecnologia de cogeneracid, i se |li poden donar
diferents usos segons les necessitats que es vulguin cobrir (Figura 1):

Biogas

-
i Quemadores
Co Generacidn | [eslufﬁs-infrarrojnl { Lampara | { Motores

l A4 ¥ ;4
s W Potencia
Electricidad J [ Calor | { lluminacién J [ o l

Figura 1: Principals usos del biogas. Font: Textos cientificos.

El rang més baix de poder calorific del biogas va de 17.900 a 28.650 kJ/m? en funcié del % de
CH,4(50-80%). Es pot aproximar el poder calorific a partir de la seglient expressio:

5
Poder calorific del biogas (kJ/m?)= % - % CH4

Els substrats que es poden utilitzar per la produccid de biogas sén molts diversos i cal saber la
seva composicié per quantificar la quantitat de biogas que es podra produir, seguidament es
mostra una classificacio dels diferents substrats utils per I'obtencié de biogas:

Taula 1: Classificacid i potencial de produccié de meta de diferents substrats. Font: Flotats et al., 2011

3
‘2::: s?l:; rdu: Descripcié del residu n;l:n.CHdt resl:il;x. Gl (%)
020101-1 Fangs d'escorxador 28,00 51,06 29,17
020101 020101-2 Telxits vegetals 39,16 65,87 25,43
020101-3 Fangs de depuradora de la industria alimentaria 14,30 44,82 51,63
0201014 Pinyolada o sansa 536 29,10 68,87
0201021 Residus de conill 538 14,84 46,78
020102-2 Sang 38,93 100,00 43,95
020102-3 Teixits animals aviram 65,00 300,00 64,38
020102 020102-4 Teixits animals no aviram 76,44 244,55 5237
020102-5 Residus de pelx 69,45 204,34 40,27
020102-6 Séu | greix 447,20 562,00 11,38
020102-7 Teixits animals 65,00 300,00 64,38
020102-8 Intestins i continguts 31,20 53,04 2593
0201031 Rapa 32,00 40,01 11,11
020103-2 Capes sobrants de la ceba 38,85 70,56 28,08
020103 020103-3 Residus de fruites 59,35 84,34 17,40
0201034  Residus de cereals 47,54 62,54 13,63 CER: Cataleg Europeu de Residus
020103-5 Bolets 18,65 29,23 22,08
020106-1 Gallinassa 18,20 93,60 67,44 Gl: Grau d’Incertesa
020106 020106-2 Fems 69,71 124,38 28,16
020106-3 Purins 290 26,00 79,94

2.3. L’efluent de la digestiéo anaerobia
Com ja s’ha comentat anteriorment, a part del biogas s’obté un altre producte en la digestio
anaerobia, que és I'efluent, que es tracta d’una mescla de solids no digerits en un medi aqués.
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El digestat o residu de la digestié anaerobia és una suspensié de color gris fosc, sense olors
ofensius, formada per una mescla de solids de tamany i consistencia variable, els quals es
troben en suspensié o dispersos en medi aquds, formats basicament per compostos ja
estabilitzats dificilment digeribles i alguns compostos organics simples facilment assimilables
pels vegetals.

L'augment relatiu de riquesa de nitrogen, fosfor, potassi i altres components minerals que
experimenten els residus metanogenics (alt contingut en meta) com a conseqiliéncia de la
mineralitzacié provocada pel procés de la digestié anaerobia, causa una disminucié del
contingut de mateéria organica a I'efluent (oscil-la entre el 26% i el 77 % segons el contingut de
compostos cel-luldsics, hemicel-luldcics i hidrosolubles). Es important tenir en compte aquesta
dada quan s'utilitza el fertilitzant en forma solida o semi-solida, com és aquest cas en el que
s’obté el puri digerit, i és apte com a adob.

2.4. Utilitzacio del digestat

Els digestats poden utilitzar-se de forma integral, és a dir, tal i com surten del digestor, o bé
poden sotmetre's a un fraccionament previ per processos de concentracid per
decantacid/sedimentacid, centrifugacié o assecatge; que separin amb més o menys precisio la
part solida de la liquida (Danes, R. et al., 1995).

En el cas més especific dels fems liquids (residu ramader en forma liquida) que, sén els que
més problemes plantegen en quant a contaminacid, la principal alternativa per a la utilitzacié
de I'efluent és el seu Us com a fertilitzant agricola; és una de les alternatives més interessants
perque s'inscriu amb facilitat a la practica de la ramaderia intensiva i no suposa cap mena de
professionalitzacié del ramader.

3. Els purins i la seva problematica situacio a Catalunya

En aquest treball, ens centrarem en I'obtencié de biogas a partir dels purins degut a I'elevada
quantitat que se’n generen a Catalunya per part del sector porci, i la seva actual gestié que fa
insostenible aquesta activitat economica.

Els purins sén un producte semi solid o liquid constituit per una barreja de dejeccions solides
(excrements), liquides (orina), restes de jag, restes de producte d’alimentacié dels animals i
aigua en quantitats variables (generalment superior al 85% en pes). La principal caracteristica
és el seu baix nivell de matéria seca, la qual oscil-la entre un 2 i un 15%. Els purins representen
un elevat volum, tenen un contingut alt de nitrogen i fosfor i la seva composicié heterogénia i
variable depén en gran mesura del sistema de maneig de les explotacions, alimentacid, estat
fisiologic, época de I'any i sistema d’emmagatzematge. Els factors més condicionants de la
composicio dels purins sén I'alimentacié i les condicions de maneig de I'explotacié ramadera.

El nombre d’explotacions ramaderes del sector porci a Catalunya a I'any 2012 era de 6.113, de
les quals 4.367 dedicades a I'engreix i 1.746 dedicades a la reproduccié, mentre que el nombre
de caps de bestiar porci s’aproxima en més de 6.84 milions (INFORMES PIMEC, 2014). Aixo
suposa una generacié de més de 15 milions de m®de purins anuals a Catalunya, i un excedent
de més de 650.000 m* de purins, ja que la llei permet abocar entre 40.000 i 60.000 litres de
purins per hectarea de conreu (depenent de la seva situacié geografica i de la vulnerabilitat
per contaminacio de les aiglies subterranies).
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En concret, a Catalunya existeixen 6 plantes de tractament integral de purins mitjancant
assecatge termic (que actualment es troben parades), que havien de servir per tractar aquests
excedents que no poden ser abocats al sol. Aquestes plantes es van construir fa més de 12
anys, en arees on l'elevada quantitat de bestiar feia dificil la gestidé dels purins porcins, com
una solucié en aquell moment per tal de donar temps a qué es desenvolupessin altres
tecnologies. A aquestes plantes se’ls va garantir un preu especial de I'energia que produien per
a un periode de 15 anys, pero amb efectes del 13 de juliol de 2013 en I'Ordre ministerial on
s’especifica que aquestes plantes, que rebien una retribucid per la seva vida util regulatoria
d’aproximadament el 7% de la inversio en una planta tipus, eficient i ben gestionada, passaran
a cobrar molt menys del que s’havia promeés en un primer moment, fet que fa impossible la
viabilitat d’aquestes plantes i dificulta encara més la gestid dels purins en aquestes zones
d’alta intensitat ramadera.

En el seglient mapa (Figura 2), es poden veure quines son les comarques que tenen més
guantitat de residus de procedéncia ramadera, on es pot comprovar que bastantes comarques
catalanes tenen valors elevats:

M.P. Ganaderas (t/afio)
0-100.000
100.021 - 270.000
B 270.031 - 600.000
I s00.031 - 900.000

I 20001 - 1.600.000

3
fovo Y|

Mapa por COMARCAS de potencial "ACCESIBLE" de produccién
(t/afi0) de materias primas de origen de origen GANADERO
Ultima actualizacién: 10 de julio de 2009

Figura 2: Mapa de la produccid de residus ramaders per comarques espanyoles. Font: Probiogas

3.1. Problematica dels purins

La preséncia natural de nitrats, NO;, (forma estable de les estructures del nitrogen, i tot i la
seva baixa reactivitat quimica, pot ésser reduit per accié microbiologica) a I'aigua superficial o
subterrania és conseqiiéncia del cicle natural del nitrogen (Figura 3), pero en algunes zones hi
ha hagut una alteracié d’aquest cicle, i el nitrat ha passat a ser el principal contaminant de les
aigles, concretament a les zones amb alta activitat agricola i on s’usen els purins per fertilitzar
el sol. Aquests usos, sumats a la presencia natural del nitrogen creen un excés de concentracio
de nitrats al sol que no poden ser utilitzats per les plantes per a la sintesis de proteines
vegetals. Per tant, aquest excés de nitrats pot arribar a les aiglies superficials aixi com infiltrar-
se a través del sol i arribar als aquifers subterranis.

11
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Figura 3: Cicle del nitrogen al sol. Font: Western Australia, Department of Agriculture and Food.

L'Organitzacid Mundial de la Salut (OMS) assenyala com a valor maxim orientatiu per als
nitrats en 'aigua de consum huma el limit de 50 mg/l, amb I'objectiu de prevenir el principal
problema toxic dels nitrats, que és principalment, la metahemoglobinémia (increment de
metahemoglobina a la sang; una hemoglobina modificada incapa¢ de fixar I'oxigen i que
provoca limitacions del seu transport als teixits).

Els efectes de la contaminacid a les aiglies subterranies soén dificilment reversibles i per aixd
sén un medi especialment vulnerable i objecte d’especial proteccié. Es per aquest motiu que
es designen les zones vulnerables, que sén arees en que 'escolament i la infiltracié de les
aiglies que s’hi produeix provoguen o poden provocar la contaminacid per nitrats, amb la
finalitat de prevenir i reduir la contaminacié de les aiglies per nitrats. el decret 136/2009
regula els procediments per garantir la correcta gestid de les dejeccions ramaderes i dels
fertilitzants nitrogenats en I'ambit de Catalunya. Al territori catala, les zones vulnerables
queden repartides en 12 Arees diferents al llarg del territori (Figura 4).

Numero d'Area
P Aveat
Area 2
| Area3
B s
B e s
Area 8
B a7
Amas
B i
P Ares 10
e

10 2 £
0 10 20 40 80 80 km -Arta!Z

Figura 4: Mapa de les zones vulnerables a Catalunya. Font: Estudi de la contaminacid per nitrats a les aiglies
subterranies de Catalunya.
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Pero la situacio a Catalunya, tal i com ho afirma I’Agéncia Catalana de I’Aigua en el seu estudi
“Evolucié i estat de les aiglies subterranies de Catalunya a conseqiiéncia de la contaminacié
per nitrats”, esta lluny dels objectius de proteccié de les aiglies subterranies, ja que la
presencia de compostos nitrogenats i especialment de nitrats és el principal problema de
contaminacid difusa a les aiglies subterranies de Catalunya. La principal font de nitrogen
d'origen agrari sén les dejeccions ramaderes i els fertilitzants minerals i les repercussions
d'aquesta contaminacié a Catalunya es produeixen en I'ambit de la captacié d'aigua destinada
a l'abastament public. Els resultats obtinguts en I"’Estudi de la contaminacid per nitrats a les
aiglies subterranies de Catalunya”, s’ha observat que la concentracid mitjana de nitrats a les
aiglies subterranies és més elevada que el que permet la llei en la majoria de comarques
estudiades (Taula 2).

Taula 2: Dades del valor mitja de la concentracid de nitrats a les comarques en estudi des de I'lany 2003 al 2012.
Font: Estudi de la contaminacio per nitrats a les aiglies subterranies de Catalunya.

Nitrats (mg/l)

Comarca 2003 | 2004 | 2005 | 2008 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Alt Penedés 195|445| 250|526 | 224 [277]| 341518 | 663|655
Baix Camp 531|572| 474 | 493 | 571|473 527 | 479 | 430 | 379
Baix Emporda | 340|419| 362 | 274 | 214 [223| 207 | 266 | 228 | 250
Baix Penedes | 61,9496 | 429 | 30,8 | 326 | 33,1 347 | 357 | 50,1 | 39,5

Garrotxa 284 |325| 411 | 293 | 28,4 | 285 256 | 262 | 235
Maresme 89,0 97.5|106,4]| 1295|1365 64,9 | 102,5|106,7 | 103,6|176,3
Osona 804 |730| 947 | 593 | 574 |735| 644 | 644 | 847 | 756
Plade l'Estany | 464 | 565 | 425 | 532 | 44,0 | 374 | 445 | 446 | 42,7 | 44,7
Segarra 591|720| 595 | 623 | 516 |526| 623 | 808 | 638 | 578
Segria 768 |640| 410 | 592 | 471 | 260 77,7 | 461 | 402 | 495
Tarragones 36,8 | 32,7 | 353 | 38,2 | 406 | 484 | 408 | 47,7 | 496 | 57,4
Urgell 500 |817| 681 | 67,8 | 743 |533| 764 | 805 | 729 | 57,4

Les comarques amb aiglies subterranies més contaminades per nitrats actualment sén el
Maresme (176,3 mg/l), Osona (75,6 mg/l) i la Segarra (57,8 mg/l), totes amb un nivell mitja de
nitrats superior al limit maxim segons la legislacié vigent (50 mg/I).

S’extreuen les mateixes conclusions de I'estudi del Grup de Defensa del Ter (GDT), que inclou
la comparativa dels resultats de I'analitica de I'aigua de les fonts i alguns pous de la comarca
d’Osona des de I'any 1999 (moment en que es va posar en funcionament la primera planta de
tractament de purins), fins a I'any 2014 (en que s’han tancat totes les plantes existents per la
retirada de les primes). En la visualitzacié grafica (Figura 5), es pot comprovar com la
concentracid de nitrats a les fonts d'Osona ha augmentat i s'ha estés en una area més gran de
la comarca, afectant més fonts i pous durant el periode de 1999 a 2014.

VISUALITZACIO GRAFICA DE L'EVOLUCIO DE LES DADES DE NITRATS A OSONA
Conceniracis o rirsts (mof) Concentraci de itrsts ()

) £

% )
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Figura 5: Visualitzacié grafica de I’evolucid de les dades de nitrats a la comarca d’Osona. Font: Grup Defensa del Ter.
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Tots aquests estudis, demostren que el model centralitzat de tractament de purins que existia
fins que es van eliminar les primes que rebien les suposades plantes de tractament de purins
no ha servit per reduir la contaminacié als aquifers de les comarques més ramaderes de
Catalunya, sind que en molts casos ha servit per augmentar la concentracié de nitrats.
L'objectiu original d'aquestes plantes promogudes per |'administracié era solucionar la
problematica dels excedents de purins i la contaminacié que provoquen en les aiglies
subterranies, perd simplement eren simples plantes de cogeneracié que feien electricitat
cremant gas d'Algeria, sense utilitzar energies renovables, amb aquest procés es generava
calor per assecar el puri (la part liquida passa a I'atmosfera i la part solida es porta a compostar
o abocador).

Es pot afirmar que les suposades plantes de “tractament de purins” han estat un fracas a tres
nivells diferents, per a I'Administracié (perqué no han servit per gestionar correctament el
desastre de la contaminacio de les aiglies subterranies), pels pagesos (perqué no ha estat una
formula viable ni sostenible de gestid dels purins), i per la ciutadania (perqué hem
subvencionat les plantes amb els nostres diners i encara tenim els pous més contaminats del
gue ja estaven anteriorment.

Es per aquest motiu que s’ha de trobar una solucié eficag i sostenible per solucionar aquesta
problematica actual degut a la alta generacié diaria d’aquests residus. Potser una solucio és el
tractament en plantes més petites i properes a les explotacions ramaderes, aconseguint
I'autosuficiéncia energética de les mateixes granges per fer el procés mediambientalment i
economicament viable.

4 . Descripcio del procés

La digestid anaerobica de la matéria organica es caracteritza per I'existéncia de quatre etapes
diferenciades, que sén: la hidrolisi, I'acidogénesi, I'acetogenesi i la metanogénesi (Figura 6).
Aquestes quatre etapes es poden encabir en dos fases principals segons les seves condicions
de pH i la presencia d’oxigen. La primera fase la componen la hidrolisi i I'acidogénesi, mentre
que la segona fase I'acetogénesiila metanogéenesi.

En les reaccions que tenen lloc s’alliberen compostos i energia que serveixen als
microorganismes per créixer. Els propis microorganismes fan possible aquestes reaccions, que
utilitzen per al seu propi benefici, alimentacié i creixement. Els microorganismes anaerobis
utilitzen poca energia de tota la que tenen disponible; la seva velocitat de creixement és lenta i
necessiten poc material organic per a construir la seva massa cel-lular, fet que provoca una
gran acumulacié d’energia disponible en forma de meta. Pero el desavantatge de les reaccions
anaerobies és que sén molt lentes i requereixen un temps de procés elevat i un gran volum
dels digestors. Per compensar-ho s’intenta obtenir una alta concentracié de microorganismes
per reduir el temps i volum necessaris perqué es produeixi el procés de descomposicio.

La digestid anaerobia es pot produir en digestors amb diferents configuracions segons el
numero d’etapes. El sistema més simple és el d’una sola etapa en el que tots els anteriors
processos es produeixen simultaniament en un sol reactor. El sistema de dos o multiples
etapes consistira en separar els diferents processos, de manera que la hidrolisi, I'acidogénesi,
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I'acetogenesi i la metanogenesi es produiran en diferents reactors en funcié del nimero de
reactors de qué es disposi (Bouallagui et al., 2005).

Complex organic: carbohydrates, proteins and lipids

Hydrolysis

A

Simiple and soluble organics

Acidogenesis

A

Volatile fatty acids: propionate, butyrate, etc

Acetogenes\

Acetic acid |, | Ho+ CO,

Methanogenesis

CH; + CO,

Figura 6: Procés de digestid anaerobia. Font: Gujer, W. and Zehnder, A. J. B. 1983.

4.1. Hidrolisi

El primer pas necessari perqué la poblacid microbiana pugui utilitzar els biopolimers
complexos és la hidrolisi, perqué els bacteris, generalment, no sén capacos de digerir la
materia organica particulada; el substrat ha de ser dividit en polimers o monomers solubles.
Durant aquesta etapa, els bacteris fermentadors, converteixen els compostos solubles de
materia organica complexa i altres compostos d'alt pes molecular com ara proteines, lipids,
acids nucleics i polisacarids en aminoacids, sucres i acids grassos. Els productes que s’obtenen
al final del procés d’hidrolisi dependran del tipus de compostos que hagin estat hidrolitzats,
aixi com els enzims que hi prenen part. D’aquesta manera, la matéria polimerica complexa es
converteix en monomers per l'accido d’enzims hidrolitics secretats pels bacteris, com ara
lipases, proteases, cel-lulases o altres. També, durant aquesta etapa, lipids, proteines, acids
nucleics i polisacarids sén hidrolitzats a acids grassos, aminoacids, purines i pirimidines, i
monosacarids, respectivament. Els enzims implicats son lipases, que degraden els greixos,
proteases, que degraden les proteines, i cel-lulases, que degraden la cel-lulosa.

4.2. Acidogenesi

En aquesta etapa, els productes obtinguts en la hidrolisi -aminoacids, acids grassos i sucres-
son els substrats per dur a terme la fermentacié. Es converteixen a acids grassos volatils,
alcohols, dioxid de carboni i hidrogen per l'accié de diferents bacteris acidogenics. Els
principals acids que es formen en aquesta etapa son I'acid acetic, I’acid propionic, I'acid butiric
i I'etanol. Els precursors del meta com sén I'hidrogen i I'acetat passen a I'etapa final, la
metanogensi, mentre que els altres productes, els de degradacid intermedia, es sotmeten a
una altra etapa, I'acetogenesi.
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4.3. Acetogenesi

L’acetogeénesi és el procés a través del qual bacteris anaerobics produeixen acetat a partir de
diverses fonts d’energia, els compostos intermedis (acids organics, alcohols,...) sén consumits
pels bacteris acetogenics i transformats a acid acetic, dioxid de carboni i hidrogen. Aquest
darrer és metabolitzat pels bacteris homoacetogénics, per generar més acid acétic.

Les diferents especies de bacteris que s’encarreguen de realitzar aquest procés es coneixen
com acetogens, concretament sdn anomenats organismes acetogens productors obligats
d'hidrogen (OHPA).

4.4. Metanogenesi

La produccié del gas meta en la digestié anaerdbia es produeix quan els materials han estat
completament degradats en dos productes; hidrogen i acetat, aixi com altres productes finals
gue no participen en la produccié de meta. Existeixen dos substrats dels quals es forma meta, i
per tant, dos tipus de metanogénesi (també dos grups de bacteris metanogénics). Sén la
metaogeneési acetoclastica i la hidrogenotrofica: els bacteris aceticlastics, degraden I’acid acétic
(actua com a donador d’electrons) per formar dioxid de carboni i meta. L’altre precursor per el
meta, és I'hidrogen, que es degrada per I'accié dels bacteris hidrogenotrofics; els consumidors
que utilitzen I'hidrogen com a donador d’electrons i el dioxid de carboni com a acceptor
d’electrons per produir meta.

Practicament el 70% del meta produit en un digestor s’origina a partir d’acid acetic a partir de
la reaccio anterior, degut a que I’hidrogen és el limitant en el digestor, i significa que I'acetat és
el principal precursor per la produccié de meta.

4.5. Condicions de funcionament

El funcionament d’un digestor anaerobi esta condicionat a una séries de parametres que es
poden classificar en dos grups diferents: parametres ambientals i parametres operacionals.
Seguidament es detallaran quins sén aquests parametres i se’n fara una breu descripcié de
cadascun d’ells.

4.5.1. Parametres ambientals

Temperatura: és un parametre ambiental i operacional. En el cas de parametre ambiental, té
una importancia rellevant en el procés, especialment en els bacteris metanogénics, ja que
aquests son sensibles a canvis de temperatura, de manera que una disminucié de pocs graus
respecte la temperatura habitual de treball, interromp la producci6 de meta, pero sense
afectar la produccié d’acids grassos volatils (AGV), fet que pot provocar una acumulacié dels
mateixos al reactor i desestabilitzar el procés de digestio.

pH i alcalinitat: els diferents microorganismes presenten maxima activitat en un rang de pH
segons la fase del procés en la que es trobin: es considera que I'Optim per la hidrolisi i
I'acidogénesi sdn pH inferiors a 7, mentre que per la I'acetogenesi i la metanogenesi es
necessiten pH superiors a 7 (7,2-7,8).

Factors inhibidors/estimuladors: els cations de metalls alcalins i alcalinoterris (Na®, K*, Ca®,

Mg*) en concentracions baixes tenen efectes estimuladors, ben al contrari que en
concentracions altes on poden ser altament inhibidors.
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En el cas de cations de metalls pesats (Fe, Co, Mo i Ni) cal una concentracié baixa per
promoure el creixement dels bacteris metanogenics. L'addicié de sulfurs fa que aquests
metalls pesats precipitin (excepte en el cas del crom, que forma una sal soluble) i es pugui
controlar la inhibicié que podrien provocar.

Altres compostos que poden actuar com a inhibidors sén els compostos organics, els
dissolvents, els antibiotics, els pesticides, els detergents i el nitrogen amoniacal (N-NHs), que a
baixes concentracions inhibeixen I'activitat metanogena.

Els acids grassos volatils (AGV) també poden tenir efectes toxics, pero no és degut a l'acidesa
propia, sind que n'és responsable la forma no ionitzada. A un pH baix, els AGV poc dissociats
tenen un efecte toxic important, mentre que a un pH neutre, la seva toxicitat és feble.

Nutrients: cal que el substrat a digerir en la digestié anaerobia contingui tots els elements
necessaris pel creixement dels microorganismes, especialment carboni, nitrogen i fosfor. La
relacié optima entre C/N/P és 150/5/1. En el cas que hi hagi excés de nitrogen, aquest es pot
acumular en forma d'amoniac, que pot assolir nivells toxics i inhibidors pels bacteris.

Potencial redox: ha de ser suficientment baix per poder assegurar el desenvolupament de

poblacions metanogéniques estrictes. En cultius purs els bacteris metanogenics requereixen
potencials d’oxidacié-reduccié compresos entre -300 mV i -330 mV.

4.5.2. Parametres operacionals
Temperatura: la digestié anaerobia es pot produir en tres rangs de temperatura:

- Psicrofila (temperatura inferior a 202C)

- Mesofila (entorn de 352C)

- Termofila (entorn de 559C)
Com més alta és la temperatura, més gran és la velocitat de creixement dels microorganismes i
del procés, pero també s’agreugen els problemes de control i d’estabilitat (més problemes
d’inhibicié per amoniac). Es sol treballar en el rang mesofil, pero si el nitrogen amoniacal no és
limitant, pot ser recomanable treballar en el rang termofil, ja que en aquest rang es millora la
higienitzacio del residu.
Agitacié: cal mantenir un grau d’agitaci6 moderat (ha de ser suficient per mantenir les
particules en suspensid, perd no prou violent com per trencar els agregats de bacteris).
Temps de retencid: és el temps que el material a digerir es troba dins del digestor i sotmes a

I'activitat bacterial. El temps de retencid hidraulic (TRH) és el quocient entre el volum del
digestor i el cabal de tractament:

TRH= Vreactor/QaIimentacié

El temps de retencié cel-lular (TRC) és el temps mitja en qué els microorganismes sén al
reactor, en un reactor completament mesclat, els dos temps coincideixen:

TRC= Vreactor ' Cbio,reactor/qurga : Cbio,purga

Si el reactor té un sistema de retencid de solids, el TRC és més alt que el TRH i el TRH pot
baixar per sota del valor del reactor completament mesclat per a una mateixa eficiencia.
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5. Instal-lacions

Les instal-lacions basiques d’una planta de digestid anaerobia es mostren a la Figura 7, que
esta formada de forma general per 8 unitats basiques i per tres circuits diferenciats (matéria
organica, gas i calefaccié digestor):

et
Valvula
de seguretat

N — v
e
Energia
. eléctrica
LI;EJ-» Sortida E ......... -
| DI:I digerit iEnergia
i itérmica
Purga digestor - |
Linia calefaccié digestor

Figura 7: Esquema general d’una instal-lacié de digestié anaerobia. Font: Produccié de biogas per codigestio
anaerobia.

1- Diposit influent: on s’emmagatzema la matéria abans de digerir-la al digestor.

2- Digestor: part més important de la planta i on es produeix la digestié anaerobia.
3- Diposit efluent: on s’acumula el digestat abans del seu possible Us com a
biofertilitzant pel sol.

4- Caldera o cogenerador: unitat que permet aprofitar el poder energetic del biogas,
mitjangant la obtencié d’electricitat o calor i electricitat.

5- Filtre tractament de gas: el biogas que surt del digestor esta saturat d’humitat i
conté concentracions apreciables de sulfur d’hidrogen (H,S), cal un tractament previ
abans del seu Us a la caldera.

6- Torxa: unitat per cremar excedents de biogas en moments de baix consum.

7- Gasometre: volum d’acumulaciéd de gas que serveix per a cobrir el possible
desfasament entre produccioé i consum.

8- Valvula de seguretat: ha de permetre obrir el circuit de forma automatica quan
s’arriba a una pressié de consigna degut a una acumulacié de biogas.
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6. Estudi cas practic

L'objectiu del projecte és dissenyar a petita escala una planta de tractament de purins dins
d’una explotacié porcina a la localitat d’Alguaire, de la comarca del Segria. El digestor
anaerobic sera I'encarregat de digerir els purins juntament amb els residus provinents de la
industria dels sucs de fruita, concretament de I'’empresa Indulleida, S.A. Es realitzara un
tractament individualitzat en el que el granger controlara el funcionament de la instal-lacié
qguan hagi rebut la formacié corresponent.

El biogas, que és un dels productes que s’obtenen en el procés de digestié anaerobia, servira
de combustible per a la propia planta i s’aprofitara fent-ne un Us eléectric i termic dins de la
granja per cobrir les demandes energétiques. El disseny va destinat a una explotacié mitjana
de cicle tancat.

6.1. Descripcio de I'’explotacio porcina
En una explotacid porcina, els animals (caps de bestiar) sén porcs, i dins d’'una mateixa
explotacié hi poden haver diferents tipus d’animals, ja que es poden tenir porcs per engreixar-
los (i posteriorment destinar-los a la industria carnia) o es poden tenir moltes femelles
reproductores amb garrins. A una granja de porcs hi pot haver-hi fins a 6 tipus d"animals:

- Femelles reproductores que estan gestant (femelles gestants).

- Femelles reproductores que han parit i estan alletant els garrins (femelles lactants).

- Garrins que alleten de la truja.

- Porcs que s’han separat de la truja (deslletament) i s’estan engreixant (animals

d’engreix).

- Mascles reproductors.

- Mascles i femelles que no han arribat a la maduresa sexual pero seran

utilitzats per ser reproductors (mascles i femelles de reposicid).

Els tipus d’animals que abunden més a les granges son els quatre primers, cada tipus d’animal
requereix una alimentacié determinada i aix0 també tindra efecte en la composicié dels
purins.
Segons els tipus d’animals que hi ha, es poden diferenciar quatre tipus d’explotacions:

- Cicle tancat: femelles, porcs de deslletament i d’engreix.

- Cicle obert: femelles i garrins fins a 15 kg (no hi ha engreix).

- Granges de produccio de garrins.

- Granges d’engreix.

L'evacuacié dels purins en qualsevol tipus d’aquestes naus esmentades anteriorment és
mecanica i comandada mitjangcant un temporitzador, cada certes hores unes pales recorren la
fossa localitzada sota I'engraellat del sol de les naus i acompanyen els purins cap a la
capcalera, des d’on, per gravetat, arriben a la fossa de recepcid.

La principal demanda d’energia termica és per la calefaccioé de les naus de parts i les naus de
transicio (veure Figura 11), en el cas de les granges de cicle tancat. D’altra banda, les naus
dedicades a I'engreix no requereixen d’energia térmica, només d’eléctrica per I'enllumenatii la
ventilacié.
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La demanda energética de la nau esta determinada per la temperatura exterior, per
renovacions d’aire i quantitat i pes dels animals allotjats. Aixi, la instal-lacié de la planta de
biogas dins de la mateixa explotacid aconseguira cobrir aguesta demanda energética.

6.2. Granja d’estudi
Es considera que a la granja d’estudi, que és de cicle tancat, hi ha:

- 1000 porcs d’engreix
- 250 truges
- 600 garrins de deslletament

La produccié diaria estimada de purins és d’uns 10 m? (considerant que cada porc genera uns
5,5 L de puri diaris), i que hi ha uns 1850 porcs simultaniament a la granja. A partir de les dades
de la Figura 8, extreta del document “Manejo y produccién del porcino”, es fa una estimacio
de quina sera la rotacid anual de nous garrins tenint en compte que hi ha 250 truges en edat
reproductiva que poden parir unes dues vegades anuals amb una mitjana d’aproximadament
11 cries per part i les corresponents taxes de supervivencia, aproximadament es criaran uns
5000 garrins nous cada any.

Caracteristica productiva

Registro habitual

Primera cubricién fértil (meses)

Duracién del ciclo sexual (dias)
Duracion de la gestacion (dias)

Prolificidad (n® de lechones/parto)

Peso lechén al nacimiento (kg)
Duracién de la lactacién (dias)

Mortalidad lechones en lactacién (%0)

Peso del lechén al destete (kg)
Intervalo destete-celo (dias)
Partos/cerda/aiio

Vida itil de las madres (afios)
Reposiciéon anual (%0)

7-8
21+3
114+2
10-13 (<9 - >15)
1.2-1.4 (<1,0 - >2,0)
21-42
10-15 (<5 - >20)
5-8
3-5(2-9)
2,0-2,5
2-3
40-50 (30 - =55

Peso vivo salida destete-transicion (kg) 18-22 (=15 - =30)
Mortalidad en destete-transiciéon (%) 3-10

Peso vivo al matadero (kg) 100-105 (<80 - =140)
Mortalidad en crecimiento y cebo (%) 1-8

Cerdos vendidos cerda/afio 20-26 (<18 - =28)

Figura 8: Caracteristiques productives dels porcs. Font: Manejo y produccién porcino.

La codigestio es realitzara fent servir els residus de la industria dels sucs de fruita que seran 3
tones diaries, d’una barreja de diferents fruites. Aixi, el total de residus a codigerir i les seves
caracteristiques pel que fa al potencial d’obtencid a biogas estan especificades a la Taula 3:
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Taula 3: Estimacio de la produccién de biogas. Font: Propia.

Descripcio Unitats Puri de porc | Orujo de frutas Total

Quantitat total per any t/a 3650,00 1095,00 4745,0
Quantitat per dia t/d 10,00 3,00 13,0
Contingut en mateéria seca % 3,90 35,00 10,8
ST-Cantidad de materia seca kg TS/d 350,00 1050,00 1400,0
STV-Contingut organic de

matéria seca % % 85,00 86,00 85,8
STV-Contingut organic de

matéria seca kg TS/d 297,50 903,00 1200,5
Produccio6 possible de gas m3/(kg TS d) 0,45 0,50

Contingut en meta % 58,00 51,50 52,99
Producci6 de biogas m3/d 134 452 585,4

Segons els resultats obtinguts una vegada realitzada la simulacid de la produccié de biogas, es
veu que es requereix un motor de cogeneracidé amb una poténcia electrica de 49 kW i 54 kW
de potencia termica (Taula 6), s’escull un model que compleixi aquests requeriments.

6.3. Balanc¢ energetic
Per tal de fer el calcul de la produccié d’electricitat i calor que generara el motor, cal fer
I’estimaciod del poder calorific que conté el biogas obtingut segons el % de CH, del mateix:

Poder calorific (kJ/m?) = 35800/100 - 53 % CH, = 18.974 kJ/m>

Taula 4: Caracteristiques del biogas obtingut en la digestié anaerobica. Font: Propia.

Biogas

Producci6 de biogas 585 m3/d
Contingut en meta 53 %
Poder calorific 18974 kd/m3
Fluctuaci6 qualitat 5%
Disponibilitat de la planta 24 hid

Taula 5: Especificacions del motor de cogeneracié escollit. Font: Propia

Especificacions motor cogeneracio

Model 2G filius 104
Poténcia eléctrica 50 kW
Poténcia termica 70 kW
Eficiéncia eléctrica 0,353
Eficiencia térmica 0,498

Amb les dades obtingudes del poder calorific del biogas i les especificacions tecniques del
motor de cogeneracidé (Taules 4 i 5), es calculen els kWh eléctrics i termics que es generaran
diariament i es fa el balang energetic de la planta de biogas amb I'autoconsum propi per
mantenir el funcionament de la mateixa, a la Figura 9 es pot veure un esquema de la plantai el
seu balang:
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18974 kJ 2,778-1073 kWh

3 L. Y
585 m” biogas - — ¥

- 0,353 =1.088 kWh./d

18974 kjJ 2,778-1073 kWh

3, . N
585 m” biogas - — ¥

- 0,498 = 1.535 kWhy,/d

Taula 6: Balang energétic de la planta de biogas. Font: Propia.

Balang d'energia de la planta de biogas Autoconsum planta
Poder eléctric 49 kW | Electricitat 4 kW (8 %)
Poder calorific 54 KW | Térmica 20 kW (36 %)
Elect/d 1.088 kWh/d | Elect/d 96 kWh/d
Termic/d 1.535 kWh/d | Termic/d 480 kWh/d
Elect/any 362.667 kWh/a | Elect/any 32.000 kWh/a
Termic/any 511.667 kWh/a | Termic/any | 160.000 kWh/a
Fermenter 1 sin fermentador T 5in deposiio de digestato
Cubierta de hormigdn Cubierta flexible de 2-capas Cubierta flexible de 2-capas
AW/‘%’”TQ P [0 ] ey [P L
4 12 4 0 4 0 T
l VN630m? 6 i VN Om? 0 l VN Om? 0
= P i i 5 H &S
% —— f = 1 p—
;f”ffla,au W — 0,00 KW — KW T
10,30 kW KW KW
Necesidades de calor junidac
en operacion normal
practico practico
tedrico 1,56 Unida tedrico Unida Unidad
practico 2.0 Unida practico i Unidad
JConcrete | 20 KW

Para calentamiento de planta

NsUiaton summ 34 kW

Disponible /1—
Biogas

\ Calor 585 md

{

49 kKW
Disponible

CHP

F 3

Electricidad en continuo

Figura 9: Visi6 general de la planta i el balang d’energia. Font: Propia.

Aproximacid de I'energia necessaria per una granja tipus segons I'estudi de lavola Serveis per
la sostenibilitat (Figura 10), on es detalla que el major consum d’energia es centra en les
etapes de parteres i desllatement, que consumeixen un 80% del total d’energia ja que s’han de
mantenir unes condicions favorables per els porcs en tot moment, i les temperatures
adequades es troben resumides a la Figura 11.
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CONSUMOS ESPECIFICOS MEDIOS DEL SECTOR
PORCINO ANALIZADO

Los consumos energeticos especificos del sector porcino intensivo
analizados generan unos consumos medios de:

Energia total consumida: lavola

|49 kWh/ano por cabeza producida I

Energia eléctrica consumida:

7.8 kWh/ano por cabeza producida ‘

Energia térmica consumida:

35,4 KkWh/aiio por cabeza producida I

Figura 10: Consums especifics mitjans del sector porci. Font: lavola

TEMFERATURAS kXl MAS

i

1"

167
15°

Gestacidn | Cria de lechaones | Destete Ergaorde

CONMDICIONES AMEIENTALES ACONSEJAELES

Figura 11: Condicions ambientals aconsellables per els porcs segons |’etapa en qué es trobin.

A partir de les dades de I'anterior estudi es determina el consum aproximat d’energia eléctrica
i térmica diaria per porc (Taula 7):

7,8 KWh 1 mes
6 mesos-porc 31dies

=0,0419 kWh,/d - porc

35,4 kWh 1 mes
6 mesos-porc 31dies

=0,1903 kWhy,/d - porc

Taula 7: Consum energétic de la granja. Font: Propia.

Consum energétic granja

Elect/d 77,58 kWh,./d
Termic/d 352,05 kWhy,/d
Elect/any 28.317 kWh,/a
Termic/any 128.498 kWhy,/a

Aguests consums no sén exactes per cada dia de I'any, ja que depenen de les condicions
meteorologiques exteriors i el moment del cicle reproductiu en que ens trobem, aixi la
demanda de calefaccié augmentara durant els mesos de I'hivern i la de refrigeracié a I'estiu.
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Com era d’esperar la produccié d’energia a partir de la planta de biogas supera la demanda
necessaria de la propia granja i com que de moment no surt a compte vendre-la a la xarxa, es
poden utilitzar els excessos per millorar el benestar dels animals, fet que s’ha demostrat que
és beneficids per el seu creixement. Una de les opcions és escalfar I'aigua de beuratge ja que a
vegades quan es serveix molt freda costa que els animals se la beguin (augmentant-ne la
temperatura s’aconsegueix que en beguin més).

6.4. Instal-lacions
La proposta que es fa és de la companyia UTS Biogas Ltd, que té varies ofertes segons les
caracteristiques i tamany de la planta que es volen instal-lar. S’opta per el seu model UTS

Kairos que és per plantes majors de 50 kW, i el seu aspecte és el que es pot veure a la Figura
12:

- Mixers / Service-Box

Gas pipes

msmmm Substrate pipes $ G

. Pump technology

dl

KNl Fermenter with concrete roof

IEll ServiceBox Classic with OU-pressure valve,
vlectric submersible mixers & gas outlet

IEB Laterally installed teeding system

KM Containerized combined
heat and power plant (CHP)

EX] Gas engine

EE] control system

XY Pump room

Il Reception tank

n Building with gas storage
n Digestato storagoe tank

Figura 12: Aspecte instal-lacio tipus del model UTS Kairos. Font: UTS.

6.4.1. Diposit influent i efluent

El diposit influent (d’entrada), que és on s’emmagatzemen els purins abans de passar al
digestor, ha d’estar cobert per evitar 'entrada d’aiglies pluvials i I'emissié de males olors.

En el cas del diposit efluent (de sortida), també és recomanable que estigui cobert, pero en
aquest cas per a aprofitar el biogas que es genera encara de I'efluent digerit, tot i que sigui en
guantitats molt petites, el que es fa és una connexié amb el digestor perque s’acabi cremant
en el cogenerador. Per complir amb el requisit legal d’aplicacié agricola i amb la previsié que el
magatzem de digerit s’allargara durant uns mesos, una coberta estanca servira per a recollir el
biogas que es va produint durant aquest temps (un procés que I'activen els bacteris que van
sortint del digestor).
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Taula 8: Caracteristiques del diposit de digestat. Font: Propia.

Diposit de digestat Unitats

Temps d’emmagatzement D 180
Quantitat produida m3/d 13
Quantitat emmagatzemeda m3/d 13
Diposit d'emmagatzement m3 2340

6.4.2. Digestor i gasometre

El digestor és la part més important de tota la instal-lacid, ja que és on es produeix la digestio
anaerobia i del seu disseny i condicions en dependra I'éxit del procés. Cal que sigui un recipient
estanc fabricat a partir de formigd o acer, amb un volum ocupat per la massa en digestid i un
volum de cap, ocupat per el gas, també cal un espai per retenir les escumes que es puguin
produir i perqué no passin al circuit de gas.

El gasometre és un volum d’acumulacid de gas que serveix per a cobrir el possible desfasament
entre produccid i consum, com una bateria en una instal-lacié eléctrica, ja que la produccid de
biogas és continua al llarg del dia pero els consums de gas del cogenerador poden ser
variables, depenent de la demanda. En aquest cas, el gasometre esta incorporat en el mateix
digestor, es deixa un volum addicional per sobre del que necessita el propi digestor que actua
com a gasometre.

Els parametres i caracteristiques del digestor estan resumides en les Taules 9 i 10, obtingudes
a partir de les caracteristiques dels residus a digerir.

Taula 9: Parametres de la planta. Font: Propia.

Carrega organica de la planta de

biogas Unitats Fermentador |
Quantitat total per dia m3/d 13,00
Temps de retencié hidraulic TRH 52
Volum del fermentador m?3 676
STV-Quantitat organica en la

matéria seca kg TS/d 1201
Carrega organica kg TS/d(m3/d) 1,78

Taula 10: Caracteristiques del digestor anaerobic. Font: Propia.

Tamany del tanc

Tipus UTS 200 Unitats | Tanc calculat
Altura en m m 6
Diametre m 12
Volum m3 679
Volum util m3 622
Nimero 1
Volum (til total m3 622
Volum gasometre m3 224

Per aconseguir la homogeneitzacid correcte de la mescla del reactor s’utilitza un agitador
eléctric situat a dins del digestor, concretament és 18,5 kW de poténcia (Figura 13) i s’activa
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durant uns 6 minuts a I’hora per mantenir les condicions necessaries. El proveidor també és la
companyia UTS

Figura 13: Agitador electric 18,5 kW UTS. Font: UTS.

6.4.3. Cogenerador

El cogenerador és la unitat que permet aprofitar el poder energetic del biogas, i s’utilitza en els
casos que es vulgui cobrir tan les demandes d’energia eléctrica com les de térmica. En aquests
equips, el gas es crema en un motor de combustid interna que acciona un alternador, produint
energia electrica. Del circuit de refrigeracié de I'equip i dels fums d’escapament es recupera
energia térmica en forma d’aigua calenta o vapor. El rendiment eléctric pot estar comprés
entre el 30 i el 40% depenent de I'equip, i el rendiment global (eléctric més téermic) pot arribar
fins al 85%.

S’escull una caldera de cogeneracié de la marca 2G i més concretament el model Filius 104
(Figura 14), que té una poténcia electrica de 50 kW i una poténcia termica de 70 kW, les
eficiencies son del 35,3 % i 49,8 % respectivament.

Figura 14: Model filius 104 de la marca 2G. Font: 2G.

6.4.4. Tractament del gas

El biogas que surt del digestor esta saturat d’humitat i també conté concentracions apreciables
de sulfur d’hidrogen (H,S), que és corrosiu i pot provocar danys greus en lI'equip de
cogeneracié. Per tant, cal un tractament previ al seu Us, d’aquesta manera també
s’aconsegueix augmentar-ne el seu poder calorific. En el cas d’utilitzar el biogas en una caldera
o en una cogeneracid, només s’ha d’eliminar el S i la humitat. En cas d’aplicacions més
especifiques caldria un tractament complet i eliminar també el CO, present en el biogas.
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Per tal d’eliminar la humitat que conté el biogas que es va condensant a les canonades del
circuit de gas, cal instal-lar purgadors (diposits petits amb aixeta de buidat) al llarg de les
canonades per anar recollint I'aigua condensada i evitar la seva acumulacié en el circuit.

Existeixen diferents metodes per eliminar el sulfur d’hidrogen, dels quals el més utilitzat és I'Gs
d’un procés bioldgic de transformacié de sulfur a sofre mitjancant uns bacteris capacos
d’oxidar el sulfur d’hidrogen amb la presencia d’oxigen i materia organica per créixer. La
descomposicid del H,S per formar sofre es déna segons la seglient equacié:

2H2$+02 > 25+2 Hzo

En la instal-lacié de la planta s’inclou un bufador de dessulfuracio, que assegura una aportacio
d’aire controlada per la dessulfuracid biologica del gas en el fermentador.

6.4.5. Valvula de seguretat i torxa

En els casos en qué la velocitat de consum de biogas és inferior a la velocitat de produccié, es
pot donar una acumulacié de gas en el circuit i un augment de pressid. Per tal que aquesta
pujada de pressié no afecti cap element del circuit (com pot ser el gasometre que, malgrat ser
flexible, pot admetre fins a una pressiéo maxima determinada), la valvula de seguretat ha de ser
capag d’obrir el circuit de forma automatica quan s’arriba a una pressié de consigna.

La valvula de seguretat més simple s’obté submergint una derivacié de la canonada de biogas
en una columna d’aigua, i en el moment que la pressié supera la columna d’aigua, el gas
bombolleja i surt del sistema.

L’evacuacioé de biogas a I'atmosfera per la valvula de seguretat s’ha de produir tan sols en
casos aillats, i cal fer-ho de manera controlada, cremant el gas en una torxa comandada per un
pressostat per tal de no alliberar CH, sind CO,, ja que el CH, té aproximadament un efecte
d’hivernacle 21 vegades superior al CO.,.

6.5. Pressupost

A partir d’'una oferta d’una planta de 100 kW Kairos d’UTS per part de GasPorc es calcula el
cost de la planta de 50 kW, on basicament la variacid del preu sera el menor volum del
fermentador i el motor de cogeneracié.

Del preu que es detalla en el pressupost que es pot trobar a I’Annex, s’aconsegueix una
reduccio d’uns 44.000 € per la menor poténcia del motor de cogeneracid, i d’'uns 60.000 € per
la reduccié del volum del digestor. D’aquesta manera, el total de la inversié per la planta
proposada de 50 kW és de 398.000 €.

Considerant que antigament hi havia una caldera de gasoil a la granja per satisfer les
demandes de calefaccio i les electriques a partir del consum d’electricitat, els estalvis anuals
gue s’aconseguiran seran els seglients:

128.498 kWhy, - 860 kcal/kWh = 110.508.280 kcal/any
El consum de gasoil per produir aquests quilocalories necessaries era de:

Gasoil C: 8550 kcal/L i 85 % eficiéncia caldera = 7267,5 kcal/L
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110.5(;&;.2;3(;115521/any =15.205 L gasoil, a un preu de 0,791€/L = 12.027€/any

L

El preu de I'electricitat amb una tarifa 2.1A per potencies d’entre 10 i 15 kW és de 0,1449
€/kWh, i per tant, el que es pagava d’electricitat era:

28.317 kWh, - 0,1449 €/kWh = 4.103 €/any
El total a estalviar anualment és de 12.027+4.103 = 16.130 €

Davant la dificultat de vendre el digestat que s’obté de la digestié anaerobia, degut a que s’han
de demostrar una série de requisits pel que fa a les seves caracteristiques i assegurar que
seran les mateixes sempre, es descarta la possibilitat de venta i aixo fa que es deixi d’ingressar
una quantitat de diners que servirien per recuperar la inversié inicial. De manera que només
gueden els ingressos que s’obtindran per actuar com a gestor de residus de la industria de
fruites i els preus actuals sén d’ aproximadament uns 20 €/tona.

Anualment es tracten unes 1.095 tones de residus de la industria dels sucs, de forma que
s’esperen ingressar uns 21.900 €.

Els costos de manteniment de la planta sén baixos perquée al ser un model compacte ja esta
dissenyat perqué s’hagin de fer poques parades, pero s’estimen en uns 5.000€ anuals. |
d’aquesta manera el balanc total anual entre els ingressos i les despeses de la planta soén:

Flux net: 16.130 + 21.900 — 5000= 33.030€

Per tal de fer el calcul de la recuperacié de la inversid s’utilitza el Periode de Retorn de la
Inversio (PRI):

_ Inversié _ 398.000

PRI = =
Flux net 33.030

= 12,04 anys

Es un periode de retorn molt elevat amb les condicions que existeixen actualment a Espanya
pel que fa a la produccié d’energia a partir de fonts renovables, en el cas que es poguessin
vendre els excessos d’electricitat a la xarxa s’aconseguiria reduir bastant el temps de
recuperacid de la inversio fent més atractives aquest tipus de decisions pels ramaders. En el
cas que la situacié no millori sera un fet puntual que algun ramader es decideixi a instal-lar un
digestor anaerobic i una planta de biogas i seguira existint el mateix problema amb els purins
que ja hi ha avui en dia.

6.6. Emissions de CO:

En la situacid inicial on es consumia electricitat de la xarxa i la utilitzacié de la calefaccié de
gasoil de qué es disposava generaven unes emissions de CO, (OCCC,2013), que es veuen
reduides per la posterior utilitzacié de biogas:

28.317 kWh - 248 g CO,/kWh =7 tn CO,

15.205 L gasoil - 2,79 kg CO,/L gasoil = 42,4 tn CO,
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Per tant, el total que d’emissions de CO, que s’emetien anualment era de 49,4 tn de CO, i ara

passa a emetre’s zero emissions perque es considera que el biogas és neutre pel que fa a
emissions de CO,.

7. Analisi DAFO

Aspectes favorables

Aspectes desfavorables

FORTALESES DEBILITATS

- Tecnologies madures - Alts costos d’inversid

- Autosuficiéncia energética - Alta dependéncia del bon funcionament de

I’equip de produccio
-Independéncia energetica en cas de

problemes de subministrament

- Promoure i impulsar la reduccioé de residus
contaminants

- Tractament d’una part dels residus organics
- Baixos costos d’operacio

- Baix requeriment de ma d’obra

OPORTUNITATS AMENACES

- Invertir en noves tecnologies, i especialment

- Alta competéncia en el mercat
en energies renovables

- Existeix foment a altres tipus d’energies
- Reaprofitament de residus per a I'obtencié

renovables
d’energia i estalvi de recursos fossils
energatics - Falta d’estabilitat legislativa
. Alternativa per promoure I'Gs d’energies - Existeixen alternatives més favorables com
renovables i afavorir la sostenibilitat el gas natural

energética - . .
& - Existeix poc coneixement de la tecnologia
del biogas i el seu procés d’obtencid
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8. Conclusions

La proposta realitzada permet obtenir energia per el funcionament d’'una granja porcina
mitjancant els residus organics que genera (purins) i els d’una industria dels sucs, oferint un
tractament no finalista als residus organics, que d’altra manera sempre acaben essent utilitzats
per fertilitzar els camps que ja no poden absorbir més nitrogen i provoquen la contaminacié de
les aiglies subterranies de les zones amb més preséncia d’aquesta activitat ramadera. Permet
la independéncia energetica de la granja i millorar la sostenibilitat energeética del sector.

La implantacié d’aquest procés a petita escala, només és util en granges de cicle tancat o de
maternitat, ja que el biogas produit s’utilitza per a la mateixa explotacié. En les granges
d’engreix, on quasi no hi ha demandes energétiques, aquesta opcid no és rentable.

La situacié milloraria de forma molt significativa si la situacié legislativa fes un gir a l'estat
espanyol i es permetés la venda de I'electricitat a la xarxa en condicions més favorables per
part dels productors d’energia a partir de fonts renovables. S’ha comprovat que amb una
legislacié favorable la digestié anaerdbia és una molt bona opcid per els ramaders, que poden
vendre els excessos a la xarxa d’electricitat i fan viables aquestes inversions, és el cas de paisos
com Alemanya o Italia, on I'Us del biogas esta molt més extes.

Tot i aix0, aquest gas té altres sortides encara que a Espanya no sigui comu, es pot
emmagatzemar i utilitzar-lo per a usos doméstics, vendre’l (injectant-lo a la xarxa de gas
natural amb un tractament previ) o fins i tot utilitzar-lo per cotxes (a Suécia ja s’utilitza).

Actualment, la viabilitat d’aquests projectes esta lligada a I'estabilitat juridica en el sector de
les energies renovables, les subvencions i a la possible venda d’electricitat excedent a la xarxa
(no sén rentables amb la retirada de les tarifes regulades per les instal-lacions d’energies
renovables, per el real decret 9/2013).
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2G. Product range, CHP plants for distributed generation of heat and power. [Consulta:
19/06/2016]. Disponible a:

http://www.2-g.com/module/dateidownload/2g product range.pdf
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Abstract

The livestock sector has undergone in a huge restructuration in the past years in Catalonia,
where is an important sector for the economy. It has gone from family farms where
agricultural and livestock production were complementary activities to a progressively
industrialization of the sector, especially in pigs. So, the livestock production has progressively
detached from the agricultural activity of the farm, resulting in a lack of agricultural land for
the reuse of the manure and slurry produced in most of the farms. The farms also need
amounts of energy in order to grow the pigs, and by anaerobic codigestion of the slurry with
fruit juice wastes is it possible to obtain biogas which can be used as a fuel to produce energy
in a sustainable way.

In some regions of the country, where the livestock production activity is very extended
(Segria, La Segarra...), there is an excess of slurry that the subsoil cannot absorb and therefore
seeps into the aquifers, contaminating sources, rivers, streams with high doses of nitrates and
harmful to health. The nitrogen (in liquid form) of the slurry that cannot absorb the cultivation
of the soil it transforms into nitrates and nitrites due to an oxidation process. These
compounds are very soluble in water, and are dragged by rain into underground aquifers
contaminating them, so the consumption of this water becomes dangerous to public health
and can cause methemoglobinemia (iron in hemoglobin that make unable to carry oxygen)
particularly in children. Surface waters are also not free from the effects of over application
manure to the soil, and can be often contaminated due to runoff, reaching to the
eutrophication of them.

The purpose of this study is to evaluate the viability of the implementation of a slurry
treatment in the farm in order to produce energy with the biogas obtained in the anaerobic
digestion of the organic matter and trying to solve the problems that generates the slurries in
the areas where the soil cannot absorb it. The study has been done using calculations from a
biogas plant installation company, who has experience in plants installation

The proposal of this study allows the generation of energy to meet the energy demand for a
pig farm through the own organic wastes but there is an excess of energy production that
cannot be send to the general network so it takes more years to recover the initial investment.
This is due to lack of favorable legislation in Spain regarding the renewable energy generators
since the approval of a law by the Spanish government suppressing the tariff they received
until then.

It is clear that the viability of this kind of plants is strongly related with the legislation in the
country and the interest that has the country in solving the problems caused by pig slurries. It
has been seen in other countries as Germany or lItaly that this solution is well expanded
around the country because there is favorable legislation for it.
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Annex

A continuacié es troba el detall d’'una proposta de pressupost per una planta de 100 kW de

tipus Kairos, és a partir d’aquest pressupost des d’on s’han fet els calculs per estimar els costos
de la planta de 50 kW.
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Pos. Descripcion Cantidad Unidad Precio de venta | €
1.1 Fermentador
Suministro: Por parte del cliente
Depésito de hormigén armado
Diametro 15,0 m
Altura del depésito 6,0 m
Volumen del depésito 1060 m3
Volumen util del depoésito 972 m3
Revestimiento interno de proteccién del hormigén contra la corrosion del biogas (max.
1im) Si
Apoyo central Si
Boca de hombre Si
Altura de pared bajo el nivel del suelo 4,0 m
Foso para bomba 1 ud.
Techo de hormigén Si
Sistema completo de deteccién de fugas Si
Aislamiento de pared, suelo y techo, incl. solado Si
Célculo estatico Si
Depésito con montaje completo 0 ud.
Médulo de fundamento 40 MN/m?
1.3 Técnica de calefaccion para fermentador
Suministro: UTS
Volumen de disefio aprox. 19 m3/d
Temperatura de fermentacion max. 40 °C
Diametro interior depésito & 15,0 m
Conducto de calefaccién en el fermentador, diametro 114 mm
Numero de circuitos 1 Ud.
Anillos de calefaccion 2 uUd.
Fabricado en acero inoxidable
Total de calefaccion en el fermentador 1 ud.
Total incl. montaje
1.5 Accesorios y tecnologia basica para los agitadores en el fermentador

Suministro: uTs
Cajon de servicio Classic para techo de hormigén 1 ud. |
Bastidor de montaje para cajon de servicio 1 ud. |
Valvula de seguridad para el cajon de servicio con sistema de descarga en venteo 1 ud.
Ajuste de altura engranaje completo con cable de acero fino 1 ud.
Tubo guia cuadrado para el uso en el cajon de servicio 6 m
Seccién 150x150, acero inoxidable, profundidad del tanque: 6m 1 ud.
Bastidor de montaje para empotrar en el techo de hormigén 1900 x 1.300 mm, V2A 1 ud.
Cubierta de chapa con junta de goma para el bastidor en el techo de hormigén 1300 x
1900 mm 1 uUd.
Bastidor de montaje para empotrar en el techo de hormigén 1350 x 800 mm, V2A

1 ud.
Cubierta de chapa con junta de goma para el bastidor en el techo de hormigén 1350 X
800 mm 1 uUd.
Ventana circular con escobilla de limpieza
Instalacién con sellado 2 St.
Conexion de lavado con conducto hacia el exterior del depdsito
para cajon de servicio y ventanas circulares 1 uUd.
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Estimacion de costo para Planta de Biogas Kairos 100kW
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Plataforma de trabajo para depésitos altos, galv., para la fijacion lateral con tacos para
mirillas 1 Ud.

Total incl. montaje
4. Depésito previo
Suministro: Por parte del cliente

Depésito de hormigén armado
para recepcion de estiércol licuado y/o agua de infiltracién

Didmetro 5,0 m

Altura del depésito 3,0 m

Volumen del depésito 59 m3

Volumen Util del depésito 49 m3

Altura de pared bajo el nivel del suelo 3,0 m

Foso de bomba No

Sistema completo de deteccién de fugas Si

Techo de hormigén Si

Depésito con montaje completo 0 Ud.

Médulo de fundamento 40 MN/m?2

Suministro: [VARS)

Bastidor de montaje para empotrar en el techo de hormigén 1350 x 800 mm, V2A

1 Ud.

Cubierta de chapa con junta de goma para el bastidor en el techo de hormigén 1350 X

800 mm 1 Ud.
58 Técnica de regulacién y control

Suministro: uTs

Técnica de control mediante PLC Siemens

Operacion a través de una pantalla tactil (Impresién en la superficie de la pantalla) con
sistema gréfico en varios niveles

Sefiales de control para las operaciones y equipamiento

Control del sistema de agitacién:
Funcionamiento en automatico y manual de los agitadores en los fermentadores

Control del sistema de bombeo

Funcionamiento en automatico y manual de la bomba en la caseta entre tanques
Funcionamiento en automatico y manual de la bomba en la poza de recepciéon
Funcionamiento automético de la bomba de aguas residuales

Funcionamiento automatico de la bomba de condensado



UNIVERSITAT e
BARCELONA Memoria del Treball Final de Master

* Otenia et *

Estimacion de costo para Planta de Biogas Kairos kW N°
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Control de alimentacién:
Periféricos necesarios para el control in situ

Control del nivel de llenado:
Sensor de nivel del fermentador
Sensor de nivel de la poza de recepcion

Control de temperatura

Medida y regulacion de la temperatura en el fermentador con control de la mezcla y el
bombeo

Sensor de temperatura para el fermentador

Valvulas de control:

Funcionamiento en automatico y manual de las valvulas magnéticas que accionan las
vélvulas neumaticas y las valvulas de retencién

Control automatico de las valvulas magnéticas que accionan el lavado de las mirillas en
los cajones de servicio y las mirillas de la pared del tanque, asi como las valvulas de alta
y baja presion.

Alarmas y control remoto:
Alarmas para agitacion y bombeo
Control y aviso de fallo mediante un médem

Programacién y puesta en marcha de los agregados eléctricos en la planta:

Entrega, instalaciéon y programacién del sistema de control
Creacion del listado de cables para instalacién eléctrica

Visualizacién de la planta de biogas

El cliente debera solicitar una conexién telefénica para el mantenimiento remoto de la
planta de biogas

Control completo de la planta [ 1 ud. |

Material de fijacién para la [ 1 ud. |
tecnologia de gestién y automatizacion
Total incl. montaje

Construccién de conductos, distribucion, sistema de aire comprimido

Suministro: uTs

Sistema de tuberias para la conexién de los depdsitos a la sala de bombeo y otras
sistemas previstos en la oferta, en acero inoxidable V2A. Las tuberias enterradas estaran
fabricadas en PE.

Conducto de condensacion del pozo de agua condensada al almacén final de PE 63 mm

compuesto por: material de tuberias, codos, bridas incl. Todo el material de fijacion,
abrazaderas para tubos y accesorios para tuberias.

Total 1 ud.

Total incl. montaje
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Conexion a la distribucion principal

tuberias, codos, bridas incl. todos los pasos, material de fijacién, abrazaderas para tubos
y accesorios para tuberias.

Total | 1 ud.

Total incl. montaje

Galvanizado, para instalacién de conductos segiin Anexo. Para el mando independiente

de todos los depdsitos, compuesto de correderas neumaticas o manuales, ver pos. 6.2,

cruceta de distribucion, piezas en T, pieza de compensacion, soportes, abrazaderas para

tubos y material de fijacion

Total | 1 ud.

Total incl. montaje

Compresor, valvulas electromagnéticas, distribuidores, conductos y otros accesorios
para el control de valvulas neuméticas y/o conexiones de lavado. 1 ud.

con conexion de llave esférica en el depésito o en el conducto de alimentacion, de acero
fino, para la toma de muestras para andlisis del sustrato, p.ej. para la supervisién
biolégica 1 ud.

Total incl. montaje

7. Técnica de bombas

Suministro: [VARS)

Construccién intermedia/foso de bomba

Bomba helicoidal excéntrica en ejecucion resistente al desgaste y a la corrosion, 5-15

m3/h, con subestructura y accionamiento | 1 Ud. |
contenido enmateria seca entre 5-12%de materia seca (ver datos técnicos)

Depésito previo, pozo de drenaje y/o almacén final

para el vaciado de depdsitos
completa [ 1 ud. |
contenido en materia seca max.8%(ver datos tecnicos)

para agua condensada o sucia
completa | 1 ud. |
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Técnica de agitacion
Suministro: uTs

Agitador de inmersién eléctrico, apropiado para el uso en la gestién de aguas residuales,

asi como en la industria y la agricultura, para homogeneizar y agitar estiércol licuado y

sustrato en plantas de purines y biogas.

- Hélice de dos paletas de acero fino

- Sonda de fugas

- Proteccion térmica del devanado

- Consola de acero fino para tubo guia cuadrado

so6lo en combinacién con cajon de servicio CLASSIC

completa | 1 ud. |

‘

Tramo de gas
Suministro: uTs

En la superficie, las tuberias son de acero inoxidable, incluyendo las valvulas de cierre
para el posible funcionamiento individual de los depésitos. Las tuberias de gas
enterradas son de PE

Conducto hacia el separador de condensacion

Instalacién de conductos segun layout y/o R&|

La interfaz es una conexién externa en la nave del CHP o en el contenedor del CHP.
segun las Directivas de seguridad para plantas de biogas | 1 ud. |
Total incl. montaje

El soplador asegura una aportacion de aire controlada para la desulfuracion biolégica del
gas en el fermentador

Total incl. montaje | 1 ud. |
Conducto de desulfuracién para 1 depésito | 1 ud. |

Total incl. montaj

e
10 Aprovecha toy a del gas

Suministro: uTs

Motor de gas de combustion interna

Potencia eléctrica atil aprox. 100 kW
Potencia térmica util aprox. 121 kW
Generador sincrono trifasico autorregulador

Control sistema de regulacién eléctrico

Regulacién de potencia automatica

incl. tramo de regulacién de gas con llave esférica, filtro, dispositivo antirretroceso,
Presostato de apertura por presién minima, valvulas electromagnéticas,

Armario de distribucién/ técnica de conmutaciéon CHP

Intercambiador de calor de gas de escape,

Compresor,

Entrada y salida de aire,

Intercambiador de calor de agua refrigerante,

Refrigerador de emergencia,

Silenciadores de tubo de escape,

Refrigeracién del aire
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Instalacion en contenedor

Control del motor

Total incl. montaje | 1 ud. ]
Puesta en servicio con biogas | 1 ud. ]
Suministro: uTs

Seguro contra sobrepresién/depresion para depdsitos con cubierta de hormigén o techo
de laminas como dispositivo de purga en caso de sobrepresidon/depresion.
Total incl. montaje | 1 ud. |

11. Técnica de calefaccion
Suministro: uTs

Tuberias de calefaccién desde la brida de salida del colector conectado al CHP hasta la
caseta entre tanques y retorno de la misma

Colector térmico situado en la caseta entre tanques y bombeo hacia los anillos de
calefaccion.

Tuberia de calefaccién desde el colector térmico hacia los fermentadores.

Prueba de estanqueidad de la instalacion.

Las tuberias de calefaccion instaladas por UTS estan disefiados para una temperatura
de suministro de 75 °C, durante un periodo de tiem po (méx. 10 dias) y para una
reduccién de la temperatura ambiente hasta un méax. de -20 °C. Si la temperatura del
suministro es de solo 55 °C, la calefaccién esta g arantizada para una temperatura
ambiente de -3 °C. Si la temperatura ambiente es m enor, ser& necesario un
calentamiento auxiliar o un aumento en la temperatura de alimentacion. Esto debera
preverse.

Servicios a aportar por el cliente:

Colector y bombas en el CHP

Conexion de alimentacién y retorno DN65 con rosca exterior en el CHP

Zanjas para todas las tuberias

Zona protegida contra heladas en el CHP

Conexion a consumidores de calor externos (p.ej., edificios)

Conducto de alimentacién de agua principal hasta la construccién intermedia con una
presién de agua de min. 3,5 bares

Total incl. montaje | 1 Ud. |

12. Sistema de suministro de materia sélida
Suministro: uTs

Volumen de recepcion 8 m3
Cabezal de fresado con 3 uds. de tambores de fresado helicoidales 11 kW
Accionamiento de cadena transportadora de casquillos aprox. 0,13 kW
Volumen de procesamiento segln sustrato 5-20 m3/h
Tornillo de entrada al fermentador, entrada lateral de 500 mm y tubo de 600 mm x 600 Ja

mm con tornillo en acero inox.

Tornillo de entrada de materia sélida abridada debajo del alimentador, paso lateral por la Nein
pared, @500mm, V2A

Bastidor de montaje para rosca de suministro vertical, V2A Ja

Total incl. montaje 1 Ud.
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Pesaje a través de cajas dinamométricas con indicacion adicional "Big" en el alimentador
Total incl. montaje

[
c
o

Movimientos de tierras
Suministro: Por parte del cliente
Excavacion clase de suelo 3-5, almacenamiento junto a la obra

sin drenaje
Profundidad de excavacién aprox. 4,5 m

Subestructura de grava/rasante/capa inferior granular

Para la construccion de los depositos se precisa un coeficiente de rigidez del terreno de
min. 40MN / m2.

Deteccion de fugas, drenaje alrededor de los depésitos,

relleno y restauracion del terreno.

Refuerzo del terreno.

Incl. movimientos de tierras para zanjas para conductos.

Total

14. Edificios y trabajos de hormigén

Suministro: Por parte del cliente

Losa de hormigén C25/30 aprox. 20,0 m2
de homigén preparado in situ, aplanada horizontalmente

Suministro: Por parte del cliente

Losa de hormigén C25/30 aprox. 14 m2
para la colocacién del/de los contenedor(es) de CHP

Suministro: Por parte del cliente
Pozo de plastico de PP con separador de condensacion integrado de PE
con escalerilla metalica

Total incl. montaje

Suministro: Por parte del cliente
Construccion anexa al deposito.

Como construccién de bombeo y distribucion, aprox. 3 x 3m.

Construccién maciza anexa al depésito, con tejado de una sola vertiente y puerta de
entrada. Incl. enrejado transitable y posibilidad de descenso hacia la bomba y la
distribucion.

total

Suministro: Por parte del cliente
Contenedor de personal y material para UTS

Total para volumen de suministro UTS

Prestacion a aportar por el cliente:
agua y corriente para obra suficientes
Otras necesidades

Suministro: Por parte del cliente

Total para volumen de suministro UTS

IS ‘
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Suministro: Por parte del cliente

Total para volumen de suministro UTS _
15. Silo horizontal

Suministro: Por parte del cliente

Dimensionamiento de silo horizontal en funcién de la tabla de gas con una densidad de

750 kg/m3; la base para el dimensionado del silo horizontal son 310 dias 1075 m3

Volumen de almacenamiento necesario considerando un relleno igual a 1 m por encima

del borde superior de la paredes de la zanja 806 m3

Namero de silos 2 Ud.

Ancho total del silo 10,0 m

Longitud total del silo 27,0 m

Altura de pared del silo 3,0 m

Volumen total 810 m3

Total [ o v |
16. Instalacion eléctrica

Suministro: uUTsS

Instalacién de los cables de control y de potencia

Conexioén consumidores planta de biogas

Conexion control planta de biogas

Conexién consumidores almacén final

Conexién control almacén final

Cables de control para técnica de bombeo

Conexién de todos los consumidores

Sistema de iluminacién de la sala de bombeo y control

Total incl. montaje 1 Ud.
Prestaciones a aportar por el cliente:

Alumbrado de la calle, p.ej. con farolas

La interfaz es el borne de entrada en el armario de distribucién UTS en la construccion
intermedia.

17. Construccion metélica, pasarelas y plataformas

Suministro: Por parte del cliente

Escalera de acceso al techo de hormigén a partir de 4m de altura
Escalera de acceso al techo construccion intermedia

Escalera de acceso corta

Escalera de acceso con proteccién anticaida

Proteccion anticaida en el techo de hormigén

Total incl. montaje

18. Suplementos/varios
Suministro: uTs

Suministro: uTs

Para el almacenamiento de 100 m3
Total incl. montaje 1 uUd.
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Conexmn alared (valor estimado)
Suministro: Por parte del cliente

Conexion a la red y conduccién de cables (interfaz) desde el borne de salida del/de los
CHP. Bornes de entrada en la distribucién principal
Conexién a la red global

Proyecto y otras prestaciones

Suministro: uTs

Planos acotados para depésitos, planos de la planta, planos detallados, tramitacion,
planos detallados para técnica UTS

Vistas en planta y alzados de las construcciones (naves, depdsitos, etc.) con inclusién de
GOK

Plano de cimentacién con conductos basicos

Datos sobre pasamuros / escotaduras y sobre cimentaciones e incorporacion de

maquinas
global [ 1 ud. |
Suministro: uTs

Transporte y participacién en el embalaje de todos los materiales

global [ 1 ud. |
Suministro: uTsS
Direccién de obra y coordinacién de todos los trabajos in situ | 1 ud. |
Suministro: uTs

Recepcion de la técnica UTS por un ingeniero o técnico.

Puesta en servicio en frio de todas las maquinas y motores. Prueba de funcionamiento
extensa y ajuste de la técnica de agitacion, la técnica de bombeo y otros equipos
incluidos en el volumen de prestaciones.

Elaboracién de un protocolo de recepcién y entrega de la planta.

Precio de venta neto 502.798 €




