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ANALISIS TERMOECQN()MICO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
PURINES CON DIGESTION ANAEROBIA Y PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo un analisis termoeconémico a una planta de
tratamiento de purines sometida a digestion anaerobia con diferentes tipos de co-

sustratos (co-digestion).

La planta sobre la que versara dicho analisis es la proyectada en 2009 por Sarga,
antiguamente Sodemasa, para el municipio de Capella (Huesca), la cual dispone de
dos de los tratamientos mas habituales para este tipo de plantas, como son el proceso

de digestion anaerobia y el proceso de tratamiento bioldgico.

En primer lugar, mediante el programa de calculo EES (Engineering. Equation Solver),
se ha llevado a cabo un analisis exergético de los flujos que forman parte de cada uno
de los procesos de la planta objeto de estudio: flujos de purin, de valorizacion de
fangos, energéticos y flujos de los distintos sustratos afiadidos a la digestion para

mejorar la eficacia de la planta.

Tras una extensa busqueda bibliografica sobre el estado del arte de la co-digestion, se
han estudiado tres tipos diferentes de sustratos: co-digestién con paja de trigo, con
glicerina y con una mezcla de residuos industriales, de matadero y vegetales, ademas

de analizarse también el caso en el que no se lleve a cabo ningun tipo de co-digestion.

Una vez determinada la exergia contenida en cada uno de los casos analizados, se ha
realizado una analisis termoecondémico con el objeto de determinar cuales son los
procesos de la planta que mayores costes exegéticos inducen en el resto de procesos,
asi como tratar de explicar las diferencias existentes que tienen lugar dentro de un

mismo proceso en funcion del caso que este siendo analizado.

Finalmente, se ha llevado a cabo un analisis exergético comparativo, desde el punto
de vista del transporte del purin hasta las tierras agricolas, de dos situaciones
diferentes: una en la que no se contempla la existencia de la planta de tratamiento de
purines en la zona de Capella (Huesca), lo que conlleva transportar el purin desde las
explotaciones ganaderas porcinas de la zona, hasta areas alejadas para no
sobrepasar el limite permitido de nutrientes en las tierras arables, y otra situacion en la

que si se analiza la existencia de dicha planta.
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ANALISIS TERMOECNOMICO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE PURINES

1. INTRODUCCION.

La exergia se define como la maxima cantidad de trabajo que en su sistema puede
realizar llevandolo hasta el estado de equilibrio con el medio que le rodea (estado de
referencia externo) en una secuencia de procesos reversibles [1]. En definitiva es una
propiedad termodinamica que indica la energia disponible, una medida de calidad de
energia en los sistemas. Al contrario que ocurre durante las trasformaciones de masa
o energia en las cuales amabas son conservadas, la exergia es destruida en forma de

irreversibilidad.

Asi, el método exergético (o analisis exergético) es una técnica basada en la energia,
y por tanto es una medida de la cantidad de trabajo o calidad de diferentes formas de
energia en relacion con un ambiente de referencia dado. El balance exergético
aplicado a un proceso o plantas nos permite saber cuanta de la exergia empleada ha
sido consumida por el proceso. Las pérdidas de exergia, denominada
irreversibilidades, nos indican de manera cuantitativa las ineficiencias del proceso.
Estos balances son fruto de la combinacion de las dos Leyes principales de la
Termodinamica: la Primera Ley nos dice que la energia ni se crea ni se destruye,

mientras que por la Segunda Ley introduce el término de la entropia.

La Termoeconomia puede definirse como una teoria general de ahorro de energia que
conecta la fisica con la economia mediante la Segunda Ley de la Termodinamica [2],

proporcionando métodos para:

- Evaluar la cantidad y calidad de las perdidas energéticas.
- Evaluar el coste de las perdidas en términos de consumo de recursos.

- Aplicar a diferentes niveles de decisién sobre sistemas energéticos.

Por otro lado, la Termoeconomia estda empezando a jugar un papel importante en el
analisis de parques eco-industriales expresando en las mismas unidades los flujos de
materia y de energia, es decir, la posibilidad de la aplicacién de la Termoeconomia a la
Ecologia Industrial o simbiosis industrial. La Ecologia Industrial es un area
multidisciplinar cuyo objetivo es organizar los sistemas industriales de una forma
similar a los ecosistemas naturales, e implica una interaccion entre industrias (flujos de
materia, energia e informacién) y una relacién sostenible con el medio ambiente y la
sociedad. Un objetivo fundamental de esta relacién entre industrias es el cierre de
ciclos de materia, lo que implica la utilizacion de los residuos de una industria como
materias primas para otras, tal y como ocurre en los ecosistemas naturales,

permitiendo reducir tanto el consumo de recursos como la produccion de residuos [3].
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2. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE PURINES.

El gran desarrollo de la industria agroalimentaria y la intensificacion de las
explotaciones ganaderas en los ultimos afios, han propiciado la produccion de grandes
cantidades de residuos organicos. Esto resulta un problema cuando se produce una
excesiva concentracion en determinadas areas, superando la capacidad de
asimilaciéon de nutrientes del suelo o sobrepasando los limites establecidos por la
Directiva 91/676/CEE relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacion

producida por nitratos.

En este contexto, las tecnologias utilizadas para el tratamiento adecuado de los
purines pueden ser de varios tipos: biolégicas, fisicas o fisico-quimicas, digestion
anaerobia o evaporacion a través de calor procedente de la cogeneracién. Las mas
empleadas actualmente son los procesos de digestion anaerobia o los tratamientos

fisicos seguidos de un tratamiento bioldgico de nitrificacién-desnitrificacion [4].

Teniendo en cuenta las tecnologias mas utilizadas hoy en dia a la hora de gestionar
las deyecciones porcinas, para llevar a cabo el analisis termoecondmico objeto de este
trabajo, se ha seleccionado una planta que combina tratamiento biologico de
nitrificacion-desnitrificacion con digestion anaerobia. Otro de aspecto que ha sido
tenido en cuenta para la seleccién de la planta sobre la que versar el presente trabajo,

ha sido la cantidad de informacion disponible de la misma.

Por lo tanto, aplicando las distintas tecnologias a los purines de cerdo se puede
conseguir el cierre de materia, es decir, el objetivo principal de la Ecologia Industrial, al
obtenerse por un lado, un gas con alto contenido en metano, y por otro lado, tanto
abono organico que puede ser utilizado en los cultivos agricolas como liquido
depurado apto para fertirrigacion. Ademas, estos productos finales de los purines de
cerdo, obtenidos tras un adecuado tratamiento, son homogéneos en su composicion,
libre de olores y de alta calidad, eliminandose, ademas, un residuo de elevada

problematica.

2.1.- Caracteristicas de la planta de tratamiento de purines seleccionada.

La planta sobre la que versaran todos los calculos termoecondémicos objeto del
presente trabajo es la planta de tratamiento de purin en Capella (Huesca) [5], la cual
fue proyectada en 2009 por Sodemasa (a dia de hoy Sarga) si bien, a fecha del

presente trabajo, todavia no ha sido construida.
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En el anexo | se hace una explicacién detallada de la planta seleccionada, tanto de los

procesos como de los distintos flujos, asi de los datos técnicos de funcionamiento de

la misma. No obstante, a continuacién se describe brevemente la planta, comenzando

con los principales procesos o etapas de los que consta dicha planta, los cuales se

son los siguientes:

1. Desbaste. En este proceso se produce la primera separaciéon entre la parte
sélida y la parte liquida, siendo la parte sélida enviada al digestor para la

produccién de biogas.

2. Decantacion primaria. En este proceso la parte liquida proveniente del
clarificado es sometida a una decantacién para separar los solidos que pudiera

contener, siendo éstos enviados al digestor para la produccién de biogas.

3. Tratamiento biologico. En este proceso se reduce el nitrégeno amoniacal

mediante dos etapas consecutivas: nitrificacion y desnitrificacion.

4. Decantacion secundaria. Al igual que en la decantacién primaria, el flujo
proveniente del tratamiento biolégico es sometido a una nueva decantacién
para separar los sélidos que todavia pudiera contener, siendo éstos enviados

al digestor para la produccién de biogas.

5. Digestor. A partir de la parte solida del purin, es decir, de los lodos, en este
proceso se lleva a cabo una digestion anaerobia con el objetivo producir un gas
con alto contenido en metano. Una estrategia que permite optimizar esta
digestién anaerobia es la digestion conjunta (co-digestion) del purin con uno o

mas sustratos diferentes (co-sustratos), tal y como se verd mas adelante.

6. Pulmon/Centrifugadora. En este proceso se lleva a cabo la concentracion del
fango. La parte liquida (digerido liquido) se recirculara hacia el tratamiento

bioldgico ya que contiene todavia un alto contenido de nitrégeno amoniacal.

7. Cogeneracion. En este proceso se trasforma el gas producido tras la
digestion anaerobia tanto en energia eléctrica como en energia térmica, la cual
sera empleada para cubrir las necesidades de la propia planta. En cuanto a la

energia eléctrica sobrante, ésta se vendera a la empresa distribuidora.
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Por otro lado, segun consta en la memoria elaborada por Sodemasa [5], la

composicion del purin no tratado en la zona de Capella (Huesca) es la siguiente:

PARAMETROS Ud. VALORES
DQO ppm 50.000
DBO ppm 30.000
Materia Seca % 4
Materia en Suspension %MS 70
Nitrégeno Total ppm 7.000
N Amoniacal ppm 5.000
N. Organico ppm 2.000
Fosforo Total pbpm 1.500

Tabla 1. Caracterizacién del purin no tratado de la zona de Capella (Huesca).

Finalmente, los resultados a obtener en funciéon de los rendimientos de los distintos

procesos son los siguientes [5]:

- El rendimiento del tratamiento bilégico sera el siquiente:

0 Reduccion de nitrégeno total: 80% (reduccién del nitrdgeno amoniacal:
95%)
0 Reduccion del fosforo total: 70%

o Concentracion DQO: 4.000 ppm

- El rendimiento de la digestion anaerobia considerando el purin espesado como

Unico sustrato sera el siquiente:
o Produccién de biogas: 666.667 m*/afio (60%CH.,).
0 Poder calorifico del biogas: 3.988.000 kWh/afio

0 Produccién de electricidad (rendimiento eléctrico, 38%): 1.515.440

kWh/afo, trabajando la planta durante 8.000 horas al afio.

0 Producciéon de energia térmica (rendimiento térmico, 40%): 1.595.200
kWh/ano, trabajando la planta durante 8.000 horas al afio (un 40% del
calor generado ira destinado a calentar el fluido térmico de la
calefaccion de los digestores, mientras que el resto se utilizarad para

distintos usos de la propia planta).
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2.2.- Co-digestion en las plantas de tratamiento de purines.

La digestion anaerobia, también denominada biometanizacion, es un proceso bioldgico
que ocurre en ausencia de oxigeno, en el cual gracias a la accion de varios grupos de
bacterias, la materia organica se descompone, dando como resultado dos productos
principales: biogas y digestato. Sin embargo, la produccién de metano que se obtiene
en el proceso no es muy elevada [6]. En concreto, en la planta objeto de analisis se

producirian 6,6 m® CH, por tonelada de purin [5].

Para aumentar la produccién de biogas es factible afadir otros sustratos a los residuos
ganaderos, tales como residuos organicos agroindustriales (co-digestion). La principal
ventaja de la co-digestion radica en el aprovechamiento de la sinergia de las mezclas,

compensado las carencias de cada uno de los sustratos por separado [7].

En el Anexo Il se ha llevado a cabo un analisis en profundidad del estado del arte de la
co-digestiéon anaerobia de residuos ganaderos y agroindustriales, observandose el
incremento en la produccion de metano al afladirse a la digestion del purin una serie
de sustratos, tales como: residuos de la industria hortofruticola, residuos de naranja,
cultivos energéticos, residuos animales, residuos de la industria lactea, residuos de la
fabricacion del biodiesel asi como FORSU (Fraccion Organica de Residuos Sdlidos
Urbanos). No obstante, tras dicho estudio también se ha podido comprobar que la
produccion de metano en la co-digestién puede presentar diferencias significativas en
funcidn no solo del co-sustrato utilizado y de la cantidad de éstos, sino también del

pre-tratamiento y de las sinergias entre los residuos, entre otros aspectos.

En el presente trabajo, y tras el estudio del estado del arte de la co-digestion

anaerobia, se han seleccionado los siguientes casos de estudio:

- Caso l. Anélisis del funcionamiento de la planta seleccionada sin co-digestion.

- Caso ll. Andlisis del funcionamiento de la planta seleccionada con co-digestion
de paja de trigo, donde se considerara que la adicién de un 1% de paja al
purin, permite incrementar la produccion de metano en un 10 % [8].

- Caso lll. Analisis del funcionamiento de la planta seleccionada con co-digestion
de glicerina, donde se considerara que la adicion de un 4% de glicerina al
purin, permite incrementar la produccion de biogas un 150% [9] y [10].

- Caso V. Anélisis del funcionamiento de la planta seleccionada con co-
digestion de residuos industriales, residuos de matadero y residuos de
vegetales, donde se considerara que la co-digestién de un 66% de purin de
cerdo, un 17% de residuos industriales, un 12% de residuos de matadero y 5%

de residuos vegetales, produce 84 m*CH,/Tn de mezcla (en [11] cita a [12]).
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3. ANALISIS EXERGETICO DE LOS DISTINTOS FLUJOS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE PURINES DE CAPELLA.

Una vez estudiados los principales procesos de tratamiento existentes en la planta
objeto de estudio, han podido ser identificados los distintos flujos de materia y energia
que forman parte de dicha de tratamiento. En la figura 1 que se muestra a
continuacion, se puede observar, de una manera esquematizada, es decir, agrupando
algunos de los procesos de la planta, tanto los procesos como los distintos flujos que

componen la planta de tratamiento de purin estudiada.

Rujo 19
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[

Rujo § i PULMON -
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Figura 1. Esquema de los distintos procesos y flujos que forman parte de la planta de tratamiento de purines
de Capella (Elaboracién propia).

En cuanto a flujos representados en la figura 1, indicar lo siguiente:

- los flujos de 1 a 11 son los flujos de purin;

- los flujos de 13 a 19 son los flujos energéticos (los flujos del 13 al 17 son flujos
de autoconsumo eléctrico de la propia planta, el flujo 18 indica el autoconsumo
energético en la digestion, tanto eléctrico como térmico, y el flujo 19 es la
energia sobrante generada y exportable al exterior, tanto eléctrica como
térmica);

- el flujo 12 es el flujo asociado al proceso de valoracién de fangos (biogas);

- el flujo 20, es el flujo del sustrato o sustratos afiadidos al tratamiento en caso

de existir co-digestion.
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Para llevar a cabo el analisis exergético pretendido en el presente capitulo, una de las
mayores dificultades que ha presentado el presente trabajo ha sido caracterizar cada
uno de los parametros de los distintos flujos que influyen en dicho analisis exergético,
fundamentalmente los parametros relativos a los flujos de purin, debido,
principalmente, a la escasa informacién al respecto que figuraba en la memoria de la
planta objeto de estudio [5]. Ante esta dificultad, se contacté directamente con
Sodemasa, actualmente Sarga, con el objetivo de obtener un mayor conocimiento
tanto del funcionamiento en general de la planta proyectada como de los parametros
mas relevantes desde el punto de vista exergético. No obstante, teniendo en cuenta
que la planta objeto de estudio a fecha del presente trabajo no esta todavia construida,
dichos técnicos no disponian de informacion real relativa por ejemplo al rendimiento de
los distintos procesos (eliminacion de materia organica o de nitrégeno y fosforo, entre
otros aspectos), si bien, cae sefalar, que la visidon general del funcionamiento de una
planta de tratamiento de purines facilitada por los mismos resultd vital para la
realizacién del presente trabajo. Por lo tanto, para completar la caracterizacion de los
flujos de purin, se realiz6 una amplia busqueda de informacién con el objeto de
recopilar toda la informacién necesaria para llevar a cabo el andlisis exergético
pretendido. En el anexo lll se ha analizado detalladamente la caracterizacién de cada
uno de los flujos, calculdndose sus paramentaros mas importantes desde el punto de

vista exergético.

3.1.- Ambiente de referencia.

Para llevar a cabo un analisis exergético, lo primero que debe definirse es un ambiente

de referencia.

En primer lugar, cabe sefalar que la exergia de cualquier sustancia puede ser
separada en exergia fisica y exergia quimica. La exergia fisica representa el trabajo
que se puede obtener por el llevar el sistema hasta las condiciones de temperatura y
presiéon del ambiente de referencia, manteniendo su composicién constante. Por otro
lado, la exergia quimica representa el trabajo que se puede obtener por llevar una
sustancia al equilibrio quimico con el ambiente de referencia a temperatura y presion
constante. Esta exergia quimica tiene dos contribuciones: la exergia de reaccion,
resultante de las reacciones necesarias para producir un compuesto a parir de las
sustancia existentes en el ambiente de referencia; y la exergia de concentracion,

resultado de la diferencia de concentracion de una sustancia con la concentracion en
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el ambiente de referencia. Por lo tanto, la exergia de cualquier sustancia o proceso

tiene que ser calculada con respecto a un ambiente de referencia.

Determinar un ambiente de referencia para llevar a cabo un analisis exergético es
complejo, ya que hay discrepancias por parte de distintos investigadores a la hora de
elegir uno u otro sistema de referencia para este analisis (Gaggioli and Petit [13],
Sussman [14], Ahrendt [15], Van Gool [16], Szargut [17], Szargut et al. [18]).

Segun varios investigadores [19] y [20], en el caso del recurso hidrolégico el ambiente
natural de referencia elegido es el agua de mar. En el ciclo hidrolégico, el mar es la
referencia natural a la cual van a parar las corrientes de los rios, diluyéndose el agua
dulce en la masa de agua salada, alcanzandose de esta forma el equilibrio
termodinamico y perdiendo toda posibilidad de producir trabajo (T?%, presion,

velocidad,...).

El agua de mar se puede suponer compuesta por agua pura y por una mezcla de
materia inorganica disuelta en forma de sales. Ademas, existen otros compuestos de
nitrégeno y fosforo, asi como de materia organica, también presentes en el agua de

mar pero en bajas concentraciones.

Por lo tanto, el ambiente de referencia elegido para el agua en el analisis realizado en
el presente trabajo sera el agua del mar Mediterraneo, considerandose que solamente
estd compuesto por sales disueltas en el agua pura [20], ya que de esta manera se
pretende remarcar la diferencia entre el agua contaminada debido a las secreciones
porcinas (con presencia principalmente de materia organica, nitratos y fosfatos) y el

agua de mar (Ver anexo lll).

Por otro lado, el ambiente estable de referencia para otro tipo de sustancias distintas
del agua, como compuestos gaseosos y fluidos térmicos estudiados en el presente
trabajo, queda definido segun el ambiente de referencia de Szargut [17] para las

siguientes condiciones:

- T, temperatura del ambiente de referencia, 298,15K.

- P, presion del ambiente de referencia, 1,01325 bar.

3.2.- Exergia de los flujos de purin.

La exergia de los flujos de purin estara compuesta por las dos componentes,
indicadas anteriormente: la componente fisica y la quimica de la exergia. De este
modo, la exergia de estos flujos va a quedar definida por su masa y por seis

parametros: temperatura, presién, composicion, concentracion, velocidad y altitud [19].
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Considerandose un fluido incompresible, la exergia especifica puede ser calculada

mediante la siguiente expresion [17]:

) (T
b_,,}o (kJ /kg) = CP,HQO[T -T, - T, ln| Tﬂ +Viyo (p - p0)+
L] %{—/

Exergia mecanica

Exergia térmica (Ec.1)
14 \ (2 =20
: ,1'!.| AG!} + : n‘bch’ne ] + RTU: x, In %4, % ﬁ + g(: - :u)
i \ ¢ A » H aD =\ 1000 - _ Y
- ~ <N ~ - Exergia
Exergia quimica Exergia Exergia potencial
concentracion cinética

En la ecuacion 1, el primer término corresponde a la componente térmica de la
exergia, el segundo representa la componente mecanica, el quinto la componente
cinética, mientras que el ultimo hace referencia a la componente potencial (todas estas
componentes determinan la exergia fisica). Los términos tercero y cuarto representan
las componentes de formacién y de concentracion, componentes que determinan la

exergia quimica.

En el presente trabajo no se tendran en cuenta las componentes fisicas para el célculo
de la exergia de los flujos de purin (exergia térmica, exergia mecanica, exergia
cinética y exergia potencial), al no ser significativas las variaciones de temperatura,

presién, velocidad y altitud en las plantas de tratamiento de purines.

Por lo tanto, el calculo de la exergia para los flujos de purin en los distintos procesos
vendra definido Unicamente por exergia quimica de sus componentes, los cuales,
segun la caracterizacién de los purines de cerdo de la zona de Capella llevado a cabo
por Sodemasa [5], contienen tres tipos basicos de sustancias, ademas del agua: las
cargas formadas por compuestos de carbono (DQO-DBO:s), las cargas formadas por
compuestos de nitrogeno (N-NH4-N-NH3-Norg), asi como los compuestos de fosforo,
sobretodo en forma de fosfato (P,Os). Para dicho calculo de exergia se seguira la

metodologia expuesta en [22].
bpurin = bmi + byo + by + bp (Ec.2)

donde:

0 bwm, representa la exergia de la materia inorganica compuesta por el agua pura
y la contribucién de las sales disueltas, calculada como exergia de
concentracion al considerarse sustancias presentes en el ambiente de
referencia.

O bwmo, bn y bp, representan la exergia quimica de la materia orgéanica y de los
compuestos de nitrégeno y fosforo presentes en purin, ambos calculados como
exergia quimica de formacién al no considerarse presentes en el ambiente de
referencia.
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La exergia de la materia inorganica, tanto del agua pura como de las sales, vendra

definida como la exergia quimica de concentracién:

bch,c=R T, 2;x;In(a/a,) (Ec.3)

donde:

OO0O0OO0O0

R, constante cuyo valor es 8,314 kJ/molK.

To, la temperatura para el ambiente de referencia (298, 15K).

X;, representa la concentracion molar de cada elemento de la mezcla.
a;, representa la actividad de la especie en la mezcla.

ao, representa la actividad de la especie en el ambiente de referencia.

El calculo de las actividades de las sales disueltas en el agua se debe llevar a cabo

mediante las siguientes expresiones [23]:

ai=y; m; (Ec.4)
donde:
0 m, representa la molalidad de cada sustancia. La molalidad (moles de soluto

por cada kilogramo de agua) de cada especie disuelta en el agua, puede
obtenerse a partir de la salinidad del agua [24]:

mi=w; (PLM,) ( ﬂ’) (Ec.5)

1000

Donde w; es la fraccion masica del compuesto en la disolucion, PM; es el peso
molecular del compuesto i y C representa la salinidad.

Vi, representa el coeficiente de activacion. Este coeficiente puede obtenerse a
partir de las siguientes expresiones:

-4z} VI
In yi=—

=24 VD 1
1+BoNT (Ec.6) I= EZimi Z? (Ec.7)

Donde z es la valencia del i6n, @; es diametro efectivo del i6n, | es la fuerza
ionica del electrolito y A y B dos constantes, cuyo valor para el agua a 25°C es
de 0,51kg1/ mol™? y 3,287 1 0° kg” ’m " mor™? respectivamente [23].

Al conocerse la salinidad para el ambiente de referencia definido en el presente trabajo

(36.700 ppm), podria obtenerse la actividad de referencia para los iones cloro y sodio,

sabiendo que su valencia es 1 y que el diametros efectivo del i6n es de 3 10y 45

10"m respectivamente (a,c=0,3845; an,=0,4232). Por otro lado, en el caso del agua

pura, en el calculo de su actividad se puede considerar que el agua pura es un

componente de la mezcla, por lo que aplicando la ecuacién 8 y teniendo en cuenta que

Myt representa la molalidad de los solutos (Na y Cl en nuestro caso), se obtiene un

valor de 0,9778.

arH20= 1-0,01 7mtot (EC 8)
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En el presente trabajo, al desconocerse la salinidad del agua presente en los purines
de la planta de Capella (Huesca), no podra calcularse la actividad en la mezcla ni, por
lo tanto, la exergia de concentracion de la materia inorganica. Asi pues, ante la
imposibilidad de conseguir tal informacion, se considerara un valor para la exergia de
concentracién de la materia inorganica junto con el agua de 2,5 kJ/kg purin, valor
promedio obtenido en el estudio de las aguas de una potabilizadora y dos depuradoras

de Zaragoza [22].

La exergia de la materia organica presente en el purin se calculara utilizando el
estudio llevado a cabo por Tai [25], en el que representando la materia organica como
C.H,O; (a, b y ¢ son la cantidad de atomos de carbono, hidrogeno y oxigeno en la
molécula), obtuvo relaciones entre los parametros medidos para determinar la materia
organica en los flujos (TOD: Total Oxygen Demand —Demanda Quimica de Oxigeno,
DQO; TOC: Total Organic Carbon —Carbono Organico Total, COT) y su exergia

quimica, las cuales se indican a continuacion:
byo (J/) =13,6 x TOD (mg/l) (Ec.9)

buo (J/I) =45 x TOC (mg/l) (Ec.10)

En el caso de los compuestos de nitrogeno y fosforo, la aplicacion de la aplicacion
de la ecuacion 11 nos daria la exergia de formacién a partir de las energias estandar

de los elementos que dan lugar al compuesto.

boch (kJ/mOI)= zi Yi (AGﬁ +zenebch,ne) (EC 1 1)

Para determinar la exergia del nitrdgeno tomaremos la cantidad de nitrégeno total, es
decir el nitrégeno Kjeldahl, ya que éste incluye tanto el nitrdgeno amoniacal como el
organico. No obstante, para determinar la exergia especifica de formacion del
nitrégeno, lo consideraremos como amonio (NH; ), ya que esta forma del nitrégeno
representa un mayor porcentaje en el total, segun la caracterizacién de los purines que
figura en la memoria de la planta de Sodemasa [5]. Por lo tanto, de acuerdo con
Szargut [23], la exergia de formacion del nitrégeno es b, n= 322,1 kd/mol, mientras

que la del fosforo, el cual esta presente en el compuesto P,0s, es b, p= 382,95 kd/mol.

11
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Por lo tanto, teniendo en cuenta lo expuesto en el presente apartado, la exergia
especifica tanto de la materia organica como del nitrogeno y del fosforo, se

determinara por medio de las siguientes expresiones:

136 (2) - DQO (")

bwo (kJ/kg purin) 5 (Ec.12)
Ppurin (ﬁ)
0 kJ mg
benp2os Gop) ' P ()
be (kJ/kg purin) - mo (Ec.13)
PMp30s (ﬁ)'l’purl’n (%)
0 kJ mg
b, Goop) " NTK (9)
by (kJ/kg purin) hNHE “mol L (Ec.14)

k.
PMypa (ﬁ)'ppurin (m_%)

3.2.- Exergia asociada a los flujos en procesos de valorizacion del purin

concentrado. Biogas.

Mediante el proceso de digestion anaerobia de los fangos de la planta de tratamiento
de purines seleccionada, se obtiene un gas con un alto contenido en metano (60%)

denominado biogas, el cual puede ser empleado como combustible.

La obtencién de la exergia asociada a la corriente de biogas viene dada por la suma
de la componente fisica y quimica, suponiendo el combustible gaseoso como una
mezcla ideal de gases. Con estas suposiciones se ha aplicado la metodologia

desarrollada por Valero y Lozano [26] para determinar la exergia quimica del biogas:

ben (kJ/mol) = Ex; (b%hi + R T, Inx;) (Ec.15)
Donde:
0 X; representan la fraccion molar de la sustancia en la mezcla.
o T, latemperatura para el ambiente de referencia (298, 15K).
0 R, constante cuyo valor es 8,314 kd/molK.
o boch;, exergia de formacién de la sustancia de la mezcla.

Por otro lado, la componente de la exergia fisica se calculara de la siguiente manera:
byisica (kJ/kg) = ZX; ((hi — ho) - T, (Si-So)) (Ec.16)
Donde:
0 hy s representan la entalpia y entropia del fluido a la temperatura y presion de
trabajo (300K y 1,5bar).

0 ho, so y To representan los valores de entalpia, entropia y temperatura para el
ambiente de referencia (298,15K y 1,01325bar).

12
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3.3.- Exergia asociada a flujos de energia.

Dentro de los flujos de energia, se consideran los procesos de transferencia de

electricidad y de calor.

- Flujos eléctricos: su contenido energético es igual a su contenido en exergia.

- Flujos de calor:
B (kW) = E:((h1 - h2) - T, (s1-s2)/ (h1 - h2)) (Ec.17)
Donde:

E, representa el valor energético de la corriente de calor.

To, representa la temperatura a la cual tiene lugar el proceso de calor.
S1, entropia del agua a la salida del motor.

S, entropia del agua de retorno.

h4, entalpia del agua a la salida del motor.

h», entalpia del agua de retorno.

Oo0oo0oo0OO0O0

3.4.- Exergia asociada a los flujos de residuos en el proceso de tratamiento (Co-
digestién).

Como ya se ha comentado anteriormente, en el presente trabajo se van a analizar tres

casos diferentes de co-digestién: uno con paja de trigo, otro con glicerina y otro con
una mezcla de residuos industriales (grasa), residuos de matadero y residuos

vegetales (paja de trigo).

3.4.1.- Exergia asociada a los flujos de paja de trigo.

La composicién elemental de la paja de trigo es: un 45,6% de Carbono, un 5,7% de
hidrogeno, un 40% de oxigeno, un 0,7% de nitrogeno, 0,09 de azufre y un 7,9% de

cenizas, presentando un poder calorifico de 14.472 kJ/kg [27].

Segun Kotas [28], la exergia quimica de los combustibles soélidos y liquidos se puede
calcular asumiendo un coeficiente entre el valor de exergia quimica contenida y su

poder calorifico.

¢ =2 (Ec.18)

Este coeficiente puede ser calculado a partir del analisis elemental en base seca y

fracciones masicas mediante la siguiente expresion:

13
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¢ =1,0437 + 0,1882 -§+ 0,0610 -§+ 0,0404 % (Ec.19)

3.4.2.- Exergia asociada a los flujos de glicerina.

La glicerina o glicerol se genera en grandes cantidades como co-producto del proceso

de fabricacién de biodiesel, siendo su exergia 22.300kJ/kg [29].

3.4.3.- Exergia asociada a los flujos de grasa.

La molécula que representa a la mayoria de los acidos grasos presentes en la
naturaleza es C4,H3,0,, la cual tiene un peso molecular de 282g/mol y poder calorifico
de 38.874kJ/kg [30].

Al igual que en el caso de la paja de trigo, la exergia quimica de la grasa puede ser

calculada mediante la ecuacién 18.

En este caso, el coeficiente puede ser calculado a partir del analisis elemental en base
seca y fracciones masicas, segun la ecuacion 19. Para el caso de las grasas, los
valores de hidrogeno, carbono, nitrégeno y oxigeno son 0,113, 0,766, 0 y 0,113

respectivamente.

3.4.4.- Exergia asociada a los flujos de residuos de matadero.

La composicion de los efluentes de los mataderos, los cuales contienen, aparte de una
cantidad importante de agua, sangre, estiércol, pelos, grasas, huesos, proteinas y
otros contaminantes solubles, depende del proceso de produccion, de la separacion
en la descarga de materias como sangre, intestinos y desechos del suelo, variando
incluso dicha composicion de un dia a otro [31]. En el Anexo Ill se detalla la

composicion utilizada para el calculo de la exergia de dichos residuos.

La exergia de los flujos de residuos se matadero se calculara igual que la de los flujos

de purin, es decir, mediante las ecuaciones 2, 12, 13 y 14.

3.5.- Resultados del analisis exergético.

Mediante la aplicacion del programa informatico EES (Engineering. Equation Solver),

programa que permite resolver numéricamente miles de ecuaciones no lineales,

14



ANALISIS TERMOECNOMICO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE PURINES

disponiendo de una amplia base de datos de propiedades termodinamicas y de

transporte para cientos de sustancias, se han simulado los cuatro casos de estudio:

- Caso l. Anélisis del funcionamiento de la planta seleccionada sin co-digestion.

- Caso ll. Andlisis del funcionamiento de la planta seleccionada con co-digestion
de paja de trigo.

- Caso lll. Analisis del funcionamiento de la planta seleccionada con co-digestion
de glicerina.

- Caso IV. Anadlisis del funcionamiento de la planta seleccionada con co-
digestion de residuos industriales, residuos de matadero y residuos de

vegetales.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos relativos a la exergia contenida
en cada uno de los flujos de la planta de tratamiento de purines de Capella: flujos de 1
a 11 son los flujos de purin; flujos de 13 a 19 son los flujos energéticos; flujo 12 es el
flujo asociado al proceso de valoracion de fangos (biogas); flujo 20, es el flujo del

sustrato o sustratos afiadidos al tratamiento en caso de existir co-digestion.

SIN CO-DIGESTION = CO-DIGESTION CO-DIGESTION CO-DIGESTION

FLUJO con paja de trigo con glicerina con residuos
Exergia, kW

Exergia, kW Exergia, kW Exergia, kW
1 1687 1687 1687 1687
2 1347 1347 1347 1347
3 710,1 710,1 710,1 710,1
4 420,1 420,1 420,1 420,1
5 159,2 159,2 159,2 159,2
6 636,6 636,6 636,6 636,6
7 260,9 260,9 260,9 260,9
8 339,9 339,9 339,9 339,9
9 631,8 760,6 741,2 6774
10 370,8 499,6 480,3 6513
1 260,9 260,9 260,9 260,9
12 584,6 643,1 1462 6514
13 0,18 0,18 0,18 0,18
14 0,25 0,25 0,25 0,25
15 110,8 110,8 110,8 110,8
16 0,25 0,25 0,25 0,25
17 19,5 19,5 19,5 19,5
18 70,37 76,71 90,43 287,8
19 21,06 37,06 335,1 2063
20 - 198,5 1084 16320

Tabla 2. Resultados exegéticos de los flujos de los cuatro casos analizados.
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Por lo tanto, a la vista de los resultados del analisis exergético se puede obtener las

siguientes conclusiones:

Algunos de los flujos de purin de la planta (1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8 y 11) no
cambian su contenido exergético pese a llevarse a cabo los distintos tipos de
co-digestiéon. Esta invariabilidad se debe a que la adicién de co-sustratos a la
digestién anaerobia, donde se encuentra el purin concentrado, no afecta al
linea del clarificado (suponiéndose también invariable para los calculos el flujo
11, flujo de recirculacion del digerido clarificado). Por otro lado, en cuanto a los
flujos energéticos de consumo de la planta (del 13 al 18), tan solo varia el flujo
18 relativo al consumo del digestor, ya que algunos co-sustratos para poder ser
digeridos es necesario someterlos a una pre-tratamiento, tal y como se ha
explicado en el Anexo Il

Los flujos del 1 al 8, todos ellos flujos de purin, presentan un alto contenido
exergético, principalmente debido a la materia organica (tablas 80, 83, 87 y 91),
sin verse éstos alterados por la adicidon de co-sustratos a la digestion.

Los flujos 9 y 10, flujos de purin, correspondientes al digerido y al digerido
solido respectivamente, también presentan un alto contenido exergético debido
a la materia organica presente en su composicion. En este caso, estos flujos se
ven afectados por la adicion de co-sustratos, comprobandose que pese a que
hay un mayor aporte de exergia en el caso Ill con los co-sustratos respecto
caso Il (flujo 20), la exergia de estos flujos disminuye debido al mejor
rendimiento de la digestion anaerobia con glicerina que con paja de trigo.

Del mismo modo, el flujo 11, flujo de purin, correspondiente al digerido
clarificado también contiene un alto contenido exergético sin verse afectado por
la co-digestidn, ya que se ha considerado que al ser liquido clarificado con un
alto contenido en agua, apenas se ve modificada su composicién con la adicion
de co-sustratos a la digestion.

La exergia del flujo 12, flujo de biogas, aumenta conforme aumenta la exergia
de los sustratos afadidos (flujo 20). La exergia contenida en dicho flujo se
debe fundamentalmente a su componente quimica (tablas 81, 84, 88 y 92).

La exergia contenida en los flujos energéticos debidos al consumo de la propia
planta (flujos del 13 al 18) es muy pequefia comparandola con la exergia de los
flujos anteriores, salvo en el caso del flujo 15, debida al alto consuno eléctrico
del biorreactor en el tratamiento bioldgico.

La exergia del flujo 19, flujo energético correspondiente a la energia sobrante

de la planta, aumenta conforme aumenta la exergia de los sustratos afiadidos
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(flujo 20). Como se puede observar en las tablas 82 y 85, en el caso de que no
exista ningun tipo de co-digestién o se produzca una co-digestién con paja de
trigo, la exergia de dicho flujo se debe fundamentalmente al calor sobrante, ya
que en estos casos, la energia eléctrica generada por la planta esta destinada
practicamente en su totalidad a cubrir las necesidades de la misma. Por otro
lado, tanto en la co-digestion con glicerina como con mezcla de distintos
residuos, tal y como se puede observar en las tablas 89 y 93, la exergia del
flujo 19 de debe principalmente a la energia eléctrica sobrante generada por la

misma.

Por otro lado, una vez analizada la exergia contenida en cada uno de los flujos, y
teniendo en cuenta la distribucion de los mismos (Figura 1), a continuacion se va a
estudiar la irreversibilidad de cada uno de los procesos de los que esta compuesta la

planta analizada.

La irreversibilidad es la magnitud fisica que representa la energia perdida o destruida

(destruccion de exergia) en los procesos fisicos.

Irreversibilidad = Exergia de entrada (Binp.) - Exergia de salida (Boutpu)>0

A continuacion se muestran las irreversibilidades que presentaron los distintos

procesos en cada uno de los casos analizados.

PROCESO SIN CO- CO-DIGESTIQN CO-DIG{:'S1:ION CO-DIGE_STION
DIGESTION con paja de trigo con glicerina con residuos
Desbaste 0,3 0,3 0,3 0,3
Decantacién Primaria 0,5 0,5 0,5 0,5
Tratamiento Biolégico 661,7 661,7 661,7 661,7
Decantacion Sec. 5,1 51 5,1 51
Digestion 91,4 108,9 208,6 4557,2
Pulmén/Centrifuga 19,8 19,9 19,8 20,8
Cogeneracion 362,2 398,4 905,5 4032,2

Tabla 3. Irreversibilidades presentes en los distintos procesos para cada uno de los casos analizados en
la planta de tratamiento de purines de Capella (unidades expresadas en kW).

A la vista de los resultados, podemos observar que los procesos con mayores

irreversibilidades son: /a digestion, la cogeneracion y el tratamiento biologico:
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En el caso de /a digestion y de la cogeneracion, estas irreversibilidades tienen
lugar porque estos equipos no son perfectos, y conforme aumenta la
produccion de biogds con la co-digestién, logicamente aumenta su
irreversibilidad.

El caso del tratamiento biolégico es diferente, ya que dicho proceso esta
proyectado para que sea irreversible, es decir, para conseguir una disminucién
de nitrégeno y de materia organica (DQO). Dicho proceso esta dimensionado
para reducir el nitrdgeno sobrante, ya que si hay un excedente de este
nutriente debe ser trasportado a largas distancias para poder ser aplicado en el

suelo, lo que conlleva un alto coste en trasporte.

Por otro lado, se puede comprobar que la irreversibilidad en este proceso se
mantiene constante independientemente del caso analizado, lo cual es debido
a que la adicion de sustratos para la co-digestion influye directamente en el
proceso de la digestion, al producirse un mayor biogas, y por lo tanto también
en la cogeneracién, y minimamente en la decantacion centrifuga, al
incrementarse por un lado el digerido a decantar (flujo 9) pero también el
digerido sdlido obtenido (Flujo 10). El liquido clarificado tras la decantacion
centrifuga (flujo 11), el cual se recircula hacia el tratamiento biolégico, puede
verse mininamente alterado por la adicion de sustratos, si bien, al estar
formado principalmente por agua, se ha considerado invariable en el presente
trabajo, motivo por el cual no se refleja ninguna variacion en el tratamiento

biolégico.
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4. ANALISIS TERMOECONOMICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
PURINES DE CAPELLA.

El analisis termoecondmico combina el analisis termodinamico y el econdmico
aplicando el concepto del coste (originariamente una propiedad econdmica) a la
exergia (una propiedad termodinamica). La mayoria de los expertos en esta materia
estan de acuerdo en que la exergia es la propiedad termodinamica mas adecuada
para asociarla al coste, ya que contiene informacion de la Segunda Ley de la
Termodinamica y tiene en cuenta la calidad de la energia [32], [33], [34] y [35]. En el
anexo IV se ha llevado a cabo una recopilacién de los principales fundamentos

termoecondémicos.

4.1. Estructura productiva.

Lo primero que hay que analizar para estudiar la estructura productiva de la planta de
tratamiento de purines de Capella es el objetivo final de dicha planta. El objetivo de
cualquier planta de tratamiento de purines, desde el punto de vista productivo (ya que
el objetivo principal de las plantas de tratamiento de purines es acabar con la
contaminacion generada por las deyecciones ganaderas), y para lo cual se anaden
sustratos a la digestion, es, principalmente, obtener un gas con alto contenido en
metano (sin co-digestion el gas obtenido apenas genera energia eléctrica a cubrir las
demandas de la propia planta), a partir de los lodos del purin. Ademas, en este
proceso de tratamiento de purines también se obtiene, por un lado, fertilizante sdlido,
que puede ser utilizado en los cultivos agricolas, y, por otro lado, liquido depurado
apto para la fertirrigacion de las fincas adyacentes a la planta, ya que ambos

productos contienen nutrientes idéneos para abonar los cultivos agricolas.

Por otro lado, cada componente de la planta tiene un propdsito productivo que
contribuye a alcanzar el objetivo final de producciéon de la planta. En el Anexo | se ha
explicado en profundidad el funcionamiento de cada uno de los componentes, no
obstante, a continuacion se va a explicar brevemente el objetivo productivo de cada

uno de los componentes indicados en la figura 1.

- 1. Desbaste. El objetivo de esta etapa es separar la parte sélida de la liquida
una vez recepcionado el purin, siendo la parte solida enviada al digestor para

la produccion de biogas.
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2. Decantacion primaria. Al igual que el desbaste, el objetivo de esta etapa es
volver separar nuevamente la parte solida de la liquida del flujo clarificado
proveniente del desbaste, siendo la parte sélida enviada al digestor para la

produccion de biogas.

3. Tratamiento biolégico. El objetivo de esta etapa es reducir el nitrégeno

amoniacal mediante dos etapas consecutivas: nitrificacion y desnitrificacion.

4. Decantacién secundaria. Al igual que en la decantacién primaria, el objetivo
de esta etapa es volver separar nuevamente la parte sélida en el flujo

proveniente del tratamiento biolégico, para enviarla al digestor.

La parte liquida (clarificado, flujo 5), se utilizara para fertirrigacion de las fincas
préximas a la planta, ya que dicho clarificado proporciona un aporte importante
de nutrientes. Por lo tanto, teniendo en cuenta que los nutrientes, nitrégeno y
fosforo, son utilizados como fertilizantes, pero que la materia organica
contenida en este flujo no tiene un destino final util, para el analisis
termoecondmico se considerara al flujo 5 como suma de dos flujos: flujo de
nutrientes considerados como producto util (flujo 5) y flujo de materia organica
considerado como producto no aprovechable (flujo 22), requiriendo, por lo
tanto, este flujo 22 un equipo disipativo (llamado mas adelante “disipativo

balsa”).

5. Digestor. El objetivo del digestor es producir un gas con alto contenido en

metano, a partir de la parte solida del purin.

6. Pulmoén/Centrifugadora. El objetivo de esta etapa es la concentracion del
fango. La parte liquida (digerido liquido) se recirculara hacia el tratamiento

biolégico ya que contiene todavia un alto contenido de nitrdgeno amoniacal.

La parte solida (digerido solido), al poseer un alto contenido en nutrientes, se
utilizara como fertilizante, sustituyendo al abono mineral requerido por el suelo.
Por lo tanto, al igual que ocurria con el clarificado tras la decantacién
secundaria, teniendo en cuenta que los nutrientes, nitrogeno y fosforo, son
utilizados como fertilizantes, pero que la materia organica contenida en este
flujp no tiene un destino final util, para el analisis termoecondmico se
considerara al fluyjpo 10 como suma de dos flujos: flujo de nutrientes
considerados como producto util (flujo 10) y flujo de materia organica

considerado como producto no aprovechable (flujo 23), requiriendo, por lo
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tanto, este flujo 23 un equipo disipativo, (llamado mas adelante “disipativo

digerido”).

- 7. Cogeneracion. El objetivo de esta etapa es trasformar el gas con alto

contenido en metano proveniente del digestor tanto en energia eléctrica como

en energia térmica.

Una vez analizado el objetivo de cada uno de los procesos, a continuacion se indican

las definiciones Fuel-Producto de los procesos tanto productivos como disipativos:

PROCESO

PRODUCTO

1. DESBASTE

B8
Fangos

RECEPCION
DESBASTE

r | B2
Bi3 Clarificado
Electricidad

Diferencia entre el purin virgen y
la parte liquida de éste, mas la
energia eléctrica para accionar la
reja automatica circular de este
proceso.

B1-B2+B13

Exergia del purin
concentrado.

B8

2.DECANTACION PRIMARIA

B6
TFangos
B2 . pecantacion 12 =
Clarificado f _Clarificado
Bi14
Electricidad

Diferencia de exergia entre el
clarificado proveniente del
desbaste inicial y la parte liquida
de éste, mas la energia eléctrica
consumida por la bomba
destinada a impulsar los fangos
hacia el digestor.

B2-B3+B14

Exergia del purin
concentrado.

B6

3.TRATAMIENTO BIOLOGICO

B3 TRATAMIENTO B4
Carificado | BIOLOGICO | rfpigcado
B15

Electricidad

Exergia del clarificado
proveniente de la decantacion
primaria, del digerido liquido
proveniente de la digestion y la
energia eléctrica necesaria para
el funcionamiento tanto para las
bombas como del Biorreactor.

B3+B11+B15

Exergia del clarificado con
bajo contenido en nitrégeno
amoniacal.

B4
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4.DECANTACION SECUNDARIA

Diferencia entre la exergia del

Exergia del purin

clarificado proveniente del concentrado.
tratamiento biolégico y la de la
B7 B5 Materia Organica y nutrientes,
B4 Dmul: ;:92‘:’ /P (Clarificado) mas la energia elé_ctrica necesaria
Clarificado ¥ 7 B22 para el funcionamiento de una
MO (Clarificade) bomba.
B16
Electricidad
B4-B22-B5+B16 B7
. Diferencia entre la exergia de los Exergia del biogas producido.
5.DIGESTION lodos de purin provenientes de los
diferentes procesos y la del
digerido, mas la de los sustratos
B8 4 B12 afiadidos para mejorar la
Fangos Biogas B9 digestion y la energia tanto

86- I B7 T-" ESoR '} Digerido
Fangos ' Fangos T 1 Big
B20

Energia térmica y

Sustratos eléctrica

eléctrica como termina para llevar
a cabo dicha digestion.

B6+B7+B8-B9+B20+B18

B12

6.CENTRIFUGADORA

>

B9 __, PULMON
Digerido ~ CENTRIFUGADORA >
B21
B17 MO (Digerido Sélide)

Electricidad

Diferencia entre la exergia del
digerido y la del digerido liquido,
mas la energia eléctrica necesaria
para el funcionamiento de los
equipos de la decantacién
centrifuga

B9-B11+B17

Exergia de los nutrientes
aprovechables como
fertilizantes y la de la materia
orgénica no aprovechable.

B10+B21

7.COGENERACION

B13 B14 B15 B16B17B18 B19
T T TEnergia térmicay

COGENERACION eléctrica

(BIOGAS)

T B12
Biogas

Exergia del biogas.

B12

Exergia de todos los flujos de
energia de la planta, tanto de
autoconsumo como
exportables.

B13+B14+B15+B16+B17+B
18+B19

8. DISIPATIVO DIGERIDO

DISIPATIVO

— —_—
821 DIGERIDO 822
MO (Digerido Sélido)

Exergia en la materia organica no
aprovechable.

B21

B23
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9. DISIPATIVO BALSA Exergia en la materia organica no
aprovechable.
_s|| DisIPATIVO
B22 BALSA B24
MO (Clarificado) B22 B24

Tabla 4. Definiciones Fuel-Producto de los distintos procesos de la planta de tratamiento de Capella
(Huesca).

Una vez analizadas las definiciones Fuel-Producto para cada uno de los procesos por
separado, asi como el objetivo de dichos procesos, en la figura 2 que se muestra a
continuacion, se ilustra, de una manera esquematizada, la estructura productiva de la

planta de tratamiento objeto de estudio.

B13

¥

Bi4
Bre2 (", BS B12
— B20+B6+B7+E8-89 ( )—.
B8
17 =,
BO-B11
2

B)B3 ( }
B1
—
B4-B5-B22 ( ) B7
—

B3 3 B4 . B22 o )B4,

| 2

B5
——————

B15

B11

Figura 2. Estructura productiva de la planta de tratamiento de purines de Capella.

Teniendo en cuenta la estructura productiva definida para la planta de tratamiento de
purines objeto de estudio (figura 2), a continuacion se muestra el modelo de calculo la
tabla F-P para la planta de tratamiento de purines analizada en el presente trabajo. La
tabla Fuel-Producto es la representacion matricial de la interdependencia del proceso
productivo de un sistema, siendo los “input” de cada proceso sus recursos y los
“output” sus productos. En el anexo IV se han mostrado las tablas F-P para cada uno

de los cuatro casos analizados.
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G 51l TG LGG+ &7+ GO &9 + Gal) Bo (69— G11)
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Tabla 5. Modelo de calculo de la tabla F-P segun la estructura productiva de la planta de tratamiento estudiada definida en la
Figura 2.

Finalmente, y a modo de resumen, indicar que el Fuel de la planta de tratamiento de
purines objeto de estudio es el purin de entrada (B1) y los sustratos utilizados en caso
de co-digestion (B20), mientras que el producto final util de la planta es la energia
sobrante generada por la planta (B19), asi como los nutrientes procedentes tanto del
digerido (B10) como del clarificado (B5).

El proceso de tratamiento de purines genera también un producto no aprovechable, el
cual sera considerado como residuo. Este residuo es la materia organica tanto del
digerido (B21) como del clarificado (B22).

En figura 3 que se muestra a continuacion, se puede observar, de una manera
esquematizada, el Fuel y el Producto final de la planta de tratamiento de purin objeto

de estudio, indicados en el parrafo anterior.

B14
Energia exportabie

BT

Purin Wirgan

—
Bb Nitratos

B22 Materia Orgdnica

B20
Co-sustratos

Figura 3. Fueles y Productos de la planta de tratamiento de purines de Capella.

A continuacion se indica la exergia contenida en estos flujos para cada uno de los

casos analizados, calculada y analizada en el Anexo lll.
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B19 (kW) B10 (kW) B5 (kW) B21 (kW) B22 (kW)

Producto Producto Producto Producto no Producto no
Aprovechable Aprovechable Aprovechable Aprovechable Aprovechable

Sin co-
| digestion
Co-dig.
Paja de 1.687 198,56 37,06 19,7 49,3 479,5 105
trigo
Co-dig.
G,icen%a 1.687 1.084 335,1 19,7 49,3 460,2 105
Co-dig.
Residuos
Tabla 6. Resumen de la exergia contenida tanto en los distintos Fueles como en los Productos y residuos de la
planta de Capella.

1.687 - 21,06 19,7 49,3 350,8 106

1.687 | 16.320 2.063 19,7 49,3 6.492 1056

Como se puede observar en la tabla anterior, los procesos de tratamiento de purines,
vistos desde un punto de vista termodinamico, pueden ser considerados como anti-
exergéticos, ya que, por un lado, se produce una disminucion de exergia entre el
estado inicial de entrada y final de salida, y, por otro lado, se genera un residuo con un
alto contenido exergético, como es la materia organica tras la decantacion secundaria

y centrifuga.

4.2.- Andlisis de la asignacién de costes de los residuos.

No hay reglas generales para el tratamiento de los componentes disipativos, aunque
en general deben ser tratados como residuos y el coste de las irreversibilidades
asociadas con su operacion debe ser imputada como fuel de los procesos de la planta

que entran en su proceso de formacion [36].

Para analizar el estudio de los costes exergéticos de los productos, en el presente

trabajo se han planteado dos criterios de asignacion de costes de los residuos.

= CRITERIO 1.

Segun este criterio, todo el residuo procedente del digerido, B23
(componente 8 -Disipativo Digerido-), seria asignado al proceso de
digestién, mientras que el residuo procedente del clarificado, B24
(componente 9 —Disipativo Balsa-), seria asignado al tratamiento biolégico
unicamente. Por lo tanto, segun este criterio, la matriz de los coeficientes de

distribucion de los residuos, (RP», quedaria de la siguiente manera:
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Tabla 7. Coeficientes de distribucion de residuos segtn el criterio 1.

= CRITERIO 2.

En el presente trabajo se propone un nuevo criterio de asignacién de los
costes de los residuos en base a la exergia que se “quita” del clarificado, es
decir, de la exergia tanto que se destruye como de la que pasa a la linea de
fangos, ya que de esta manera, aparte de la influencia de la eficacia del
tratamiento biolégico, también podra verse la influencia de la eficacia tanto
del desbaste como de la decantacion primaria, cuyo objetivo es separar los
fangos de la corriente liquida del purin. Por lo tanto, la asignacion quedaria

de la siguiente manera:
Residuo procedente del clarificado, B22:

- Desbaste: B1-B2

- Decantacioén 12: B2-B3

- Tratamiento Bioldgico: B3+B11-B4
- Decantacién 22: B4-B5-B22

Residuo procedente del digerido, B21:

En el caso del digerido, se podria asignar todo al digestor, pero, por

coherencia con el clarificado, se seguiria el mismo proceso, es decir:

- Digestor: B6+B7+B8+B20-B9.
- Pulmén/Centrifuga: B9-B10-B21.

Por lo tanto, segun este criterio, el modelo de célculo de la matriz de los
coeficientes de distribucion de los residuos, (RP», quedaria de la siguiente
manera (en el Anexo IV se muestra la matriz RP para cada uno de los cuatro

casos analizados):
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RP> 7 2 3 4 5 6 7 8 9
E1- G2
! v ’ ’ ¢ v v ’ v (B1-B2)+ (B2 - E3)+ (B3 + B11— B4) + (B4 — 55 — §22)
B2 - B3
2 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ (51— 52) + (B2 — &3) + (53 + §11— B54) + (54 — §& — §22)
EZ + E1l- 64
3 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ (E1-E2) + (B2 — EZ) + (EZ + 11— B4) + (B4 — BE — £22)
EL - B - Gad
4 ? ¢ ¢ ¢ ? ? ¢ ? (B1—E2)+ (B2 - E2)+(BI+ E1l— 54) + (B4 - B5 — B22)
EE + 7 + B2+ 520 — B9
5 0 ¢ ¢ # 0 0 ¢ (Be+ BT + B2+ BI0 — E9) + (B9 — E10 — §21) ¢
E9 — F10 - B21
6 ¢ ¢ ¢ 0 ¢ ¢ ¢ (Be+ BT + B2+ BI0 — E9) + (B9 — E10 — §21) ¢
7 ] o o Q ] ] o 0 0
8 2 a a o 2 2 a 2 2
9 2 a a o 2 2 a 2 2

Tabla 8. Modelo de célculo de loa coeficientes de distribucion de residuos segun el criterio 1.

Teniendo en cuenta que el analisis de los residuos es sensible a la eficacia de los
distintos equipos/procesos, para llevar a cabo el analisis termoecondémico pretendido
en el presente capitulo, se considerara el nuevo modelo de calculo desarrollado en el

presente trabajo y definido segun el criterio 2.

4.3. Analisis de resultados termoeconémicos.

A continuacion se van ir mostrando y analizando los resultados termoecondémicos
obtenidos: eficiencia exegética, costes exergéticos unitarios y descomposicion de

costes exergéticos unitarios.

4.3.1.- Eficiencia exegética de los procesos.

La eficiencia exergética es definida segun Valero y cols. [37] como la proporcion del

valor exergético de los productos (P) en relacion con la exergia contenida en el fuel

(F).
n=z (Ec. 20)

En la tabla 9 se muestran los resultados obtenidos relativos a la eficiencia exergética

de los distintos procesos de la planta de tratamiento para cada unos de los casos

analizados.
PROCESO SIN CO- co-Dlg;EsrlQN CO-DIG{:'S1:ION CO-DIGE_STION
DIGESTION  con paja de trigo con glicerina con residuos
Desbaste 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
Decantaciéon Primaria 99,9% 99,9% 99,9% 99,9%
Tratamiento Biolégico 38,8% 38,8% 38,8% 38,8%
Decantacién Sec. 98% 98% 98% 98%
Digestion 86,4% 85,5% 87,5% 58,8%
Pulmén/Centrifuga 94,9% 96,1% 96% 99,6%
Cogeneracion 38% 38% 38% 38%

Tabla 9. Eficiencia exergética de los distintos procesos para cada uno de los casos analizados en la
planta de tratamiento de purines de Capella (Huesca).
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A la vista de los resultados, se puede comprobar que el proceso menos eficaz, desde
el punto de vista exergético, es el tratamiento biolégico, ya que como ya se ha
explicado anteriormente, dicho proceso esta concebido para eliminar materia organica

y nitrégeno, seguido de la cogeneracion.

Por otro lado, también se puede observar que el rendimiento del digestor en la co-
digestién con mezcla de residuos es muy bajo en comparacion con el que presenta el
resto de casos analizados. Dicha diferencia puede deberse a que en este caso, la
materia organica de los sustratos anadidos, en concreto de los residuos industriales,
considerada para el calculo exergético puede estar sobre valorada, ya que se han
tenido que realizar ciertas suposiciones al desconocerse qué tipo de grasas habian
sido empleadas para el experimento en el que se determind la cantidad de metano

producido por tonelada de mezcla de residuos [11].

4.3.2.- Coste exergético unitario.

El coste exergético unitario se define como la cantidad de recursos, medidos en
términos de exergia, necesarios para obtener una unidad de producto, lo que permite
establecer de forma obijetiva el precio de los productos en cada proceso. Por tanto, el
analisis de costes en el presente trabajo nos va a permitir identificar de forma objetiva
el posible ahorro que conlleva incorporar una co-digestion en una planta de

tratamiento de purines.

Los costes exergéticos unitarios de los productos se determinaran mediante las

siguientes expresiones [37]:

. _ P
kp = (Ec.21)

Donde:
0 P representa el vector de los costes exergéticos de los productos, kW.

P, representa el vector de los productos de los procesos (n x 1), kW.
0 kp* representa el coste exergético unitario de los productos.

(]

* = (Up~FP>~RP)""-F, (Ec.22)
Donde:

Up, representa la matriz de identidad (n x n).

«FP», representa la matriz de coeficientes de distribucién (n x n).

Fe, representa el vector de los recursos externos de los componentes (n x 1), kW.
«RP>, representa la matriz de coeficientes de distribucién de los residuos (n % n).

O O0OO0O0
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En la tabla 10 se muestran los costes exergéticos unitarios de los productos obtenidos
en cada uno de los procesos de la planta mediante las ecuaciones 21 y 22 (en el

Anexo |V se pueden observar las operaciones anteriores detalladas para cada uno de

los cuatro casos analizados).

PROCESO SIN CO- CO-DIGESTIQN CO-DIG_EST:ION CO-DIGE_STION
DIGESTION  con paja de trigo con glicerina con residuos

1.Desbaste 1,91 1,77 1,29 1,29
2.Decantacién Primaria 1,90 1,77 1,29 1,29
3.Tratamiento Biol6gico 15,26 12,98 5,03 5,01
4.Decantacién Sec. 16,49 14,02 543 541
5.Digestion 13,43 11,37 2,81 3,27
6.Pulmén/Centrifuga 9,58 6,91 2,22 1,13
7.Cogeneracién 35,30 29,88 7,39 8,59
8.Disipativo Digerido 9,58 6,91 2,22 1,13
9.Disipativo Balsa 15,26 12,98 5,03 5,01

Tabla 10. Costes exergéticos unitarios de los productos para cada uno de los cuatro casos analizados.

A la vista de los resultados, podemos observar que los mayores costes exergéticos
unitarios tienen lugar en el caso en el que no exista co-digestién alguna en el

tratamiento de los purines.

Por un lado, se puede observar una tendencia decreciente de los costes en todos los
procesos conforme se incrementa la produccién de biogas, tanto en la co-digestion
con paja de trigo como en el caso de la glicerina. En la co-digestion de paja de trigo,
cuya produccién de biogas es de 733.333m%afio, los costes disminuyen respecto al
caso base, y con co-digestion de glicerina, cuya produccién de biogas es de
1.666.667m>/afio, los costes disminuyen respecto a la co-digestion de paja de trigo.
Dicha disminucién de los costes exergéticos unitarios es debida, fundamentalmente, a

los siguientes aspectos termoeconémicos:

- La mayor produccién de biogas y, por lo tanto, de producto final util
(energia sobrante, B19), permite que los costes debidos a los residuos
generados, los cuales incluso en el caso de la materia organica del
digerido aumentan con la co-digestion (tabla 6), sean mas repartidos,
traduciéndose este hecho en una disminucién de los costes exergéticos de
cada uno de los procesos.

- Al llevarse a cabo la co-digestion, se introduce a la digestién una serie de
sustratos, (B20), los cuales al ser producto del exterior tienen coste

exergético unitario igual a uno. Por lo tanto, cuanto mayor sea este flujo
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(tabla 6), y teniendo en cuenta que la eficacia de los equipos es similar en
el caso sin co-digestién y con co-digestién de paja y glicerina, menores son

los costes exergéticos de los productos de la digestion.

Por otro lado, se puede observar que en el caso de la co-digestion con mezcla de
residuos, pese a que la produccion de biogas es de 7.428.400m*afio, esta tendencia
decreciente de los costes exergéticos en todos los procesos no se mantiene. En
concreto, en el proceso de la digestidén estos costes aumentan con respecto al caso de
la glicerina, lo cual es debido a la baja eficiencia exergética de dicho proceso (tabla 9)
y, por lo tanto, este aumento de los costes en el digestor induce que también que
aumenten los costes en la cogeneracion, ya que este proceso va seguido de la
digestién. Sin embargo, llama la atencion que los costes en el proceso 6
(pulmodn/centrifuga), proceso que también esta seguido de la digestion, bajan con
respecto a la glicerina. Si observamos la estructura productiva definida para la planta
de tratamiento de purines objeto de estudio (figura 2), se puede observar la influencia
directa que tiene el flujo 20 en este proceso, por lo tanto, al tener el flujo 20 coste
exergético uno, como se comentado en el parrafo anterior, y contener una gran
cantidad de exergia (16.320kW, tabla 6), este hecho se traduce en que el coste
exergético unitario del proceso 6 se aproxime mas a uno, produciéndose, por lo tanto,
una disminucién con respecto a los otros casos en los que el contenido exergético del
flup 20 es menor. Del mismo modo, esta disminucion de los costes en el
pulmén/centrifuga induce que también disminuyan los costes en componente disipativo

del digerido.

En el resto de los procesos de la co-digestion con mezcla de residuos (desbaste,
decantacién primaria, tratamiento biolégico, decantacion secundaria y en el disipativo
de la balsa), los costes se mantienen practicamente igual que en el caso de la
glicerina, ya que al tener estos componentes, en mayor o menor medida, relacion tanto
con la digestion como con el pulmdn/centrifuga, en los que aumentan y disminuyen los
coses respectivamente, tal y como se ha explicado, una influencia compensa a la otra,

traduciéndose en un equilibrio de los costes en estos equipos.

Finalmente, en la tabla 11 que se muestra a continuacién se resumen las variaciones
de los costes exergéticos unitarios de los productos de los casos analizados con co-

digestion con respecto al caso base, es decir, sin co-digestion.
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Costes exergéticos unitarios

Co-dig.
Paja de +10% -7% -7% -14% | -14% | -15% -27% -15% -27% -15%
trigo
Gci;::f;i% 2 +150% -32% | -32% | -67% | -67% | -79% -77% -79% -77% -67%
oo-dig | +1000% | -32% | -32% | -67% | -67% | -76% | -88% | -76% | -88% | -67%
Tabla 11. Variaciones de los costes exergéticos unitarios de los productos de los casos analizados con
co-digestién con respecto al caso base.

4.3.3.- Descomposicion de los costes exergéticos unitarios.

Segun Usén y col [38], el analisis de la descomposicidon de los costes puede llevarse a

cabo mediante los siguientes métodos:

0 Descomposicién de costes en base a la irreversibilidad y al efecto de los
residuos [39].
o0 Descomposicion de costes en base al origen de los recursos.

La descomposicion de los costes de la planta de tratamiento analizada sera estudiada
en base tanto la irreversibilidad de los diferentes procesos como el efecto de los

residuos, siguiendo las siguientes ecuaciones [39]:

P* = (Up=FP>)"-ch> + (Up=<FP>)"«R* (Ec.23)

Donde:
0 Up, representa la matriz de identidad (n % n).
0 «(FP>, representa la matriz de coeficientes de distribucién (n x n).
o0 «b, representa la matriz diagonal de la irreversibilidad de los procesos (n x n).
0 (R, representa la matriz de los costes exergéticos de los residuos (n x n).

P*
* —
kp = - (Ec.23)
Donde:

0 P representa los costes exergéticos de los productos.
P, representa los productos de los procesos, kW.
0 Kkp, representa el coste exergético unitario de los productos.

o

En las graficas 1, 2, 3 y 4 se muestran a continuacion, se pueden observar los

resultados de la descomposicidn de los costes exergéticos unitarios de los productos
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obtenidos en cada uno de los procesos de la planta mediante las ecuaciones 23 y 24

(en el Anexo IV se pueden observar las operaciones anteriores detalladas).

= Analisis de los costes exergéticos unitarios para el caso sin co-digestion.

CASO BASE (Sin Co-digestion)

9. Disipativo Balsa

|
8. Disipativo Digerido

| m Desbaste
7. Cogeneracion | Decantacion 12
6. Pulmon/ Centrifuga ‘ ET. Biologico

5. Digestion m Decantacion 22
| | Digestion
4. Decantacioén 22 .
[ | Pulmon/ Centrifuga

3. T. Biologico Cogeneracion
2. Decantacién 12 Disipativo digerido
1. Desbaste Disipativo Balsa
1 7 13 19 25 31 37

Coste exergético unitario ([kW]/[kW])

Grafica 1.Descomposiciéon de los costes exergéticos unitarios de los productos de cada uno de los
procesos de la planta de tratamiento de purin analizada para el caso sin co-digestion.

Segun la grafica 1, se pude observar que los mayores costes exergéticos unitarios son
inducidos por el residuo tanto del clarificado como del digerido sdlido, es decir, por la
exergia contenida en la materia organica no aprovechable. Otro proceso que
contribuye al incremento de estos costes pero en menor medida, es el tratamiento
biolégico, ya que como se ha explicado anteriormente, dicho proceso presenta una
elevada irreversibilidad debido a esta concebido para eliminar tanto materia organica
como nitrogeno, evitandose con ello un problema medioambiental por un exceso de
nutrientes. Finalmente, también se observa una minima contribucion en los costes por

parte de la cogeneracion y de la digestion, al no ser perfectos estos equipos.

Por otro lado, se puede comprobar que el proceso con mayor coste inducido por los

residuos es la cogeneracion.
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= Analisis de los costes exergéticos unitarios para el caso de co-digestion
con paja de trigo.

Co-Digestion (Paja de trigo)

9. Disipativo Balsa
8. Disipativo Digerido ‘ m Desbaste

7. Cogeneracion Decantacion 12

6. Pulmén/ Centrifuga ‘ uT. Biologico
m Decantacion 22
5. Digestion

| Digestion
4. Decantaci6n 2* | Pulmén/ Centrifuga
3. T. Biologico Cogeneracion
Disipativo digerido

2. Decantacion 17
Disipativo Balsa

1. Desbaste

1 7 13 19 25 31 37
Coste exergético unitario ([kW]/[kW])

Grafica 2.Descomposicion de los costes exergéticos unitarios de los productos de cada uno de los
procesos de la planta de tratamiento de purin analizada para el caso de co-digestién con paja de trigo.

Segun los resultados mostrados en la grafica 2, se puede observar que la contribucion
de los equipos a la formacién de los costes en este caso es muy similar al caso sin co-
digestion, es decir, en el caso de co-digestion con paja de trigo los mayores costes son
inducidos por los residuos, seguidos, pero en una muy inferior proporcién, por el
tratamiento bioldgico, la cogeneracion y la digestion. Ademas, también puede
observarse que en este caso, pese a ser mayores las irreversibilidades de los
procesos (tabla 3), todos los costes de los productos se han reducido respecto al caso
sin co-digestion, ya que, por un lado, la produccién de producto final util es mayor v,
por otro lado, se ha introducido un producto del exterior con coste exergético uno

como es la paja de trigo.

Por otro lado, al igual que ocurria en el caso base, el proceso con mayor coste
inducido por los residuos es la cogeneracion y en concreto por el residuo procedente

del digerido.
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» Analisis de los costes exergéticos unitarios para el caso de co-digestion
con glicerina.

Co-Digestion (Glicerina)

| | |
9. Disipativo Balsa

8. Disipativo Digerido
[ m Desbaste
7. Cogeneracion | # Decantacion 12

6. Pulmén/ Centrifuga uT. Biologico

. iy | ® Decantacién 22
5. Digestion

Digestion
4. Decantacion 2° || Pulmoén/ Centrifuga
3. T. Biologico Cogeneracion
Disipativo digerido

i6 a
2. Decantacion 1 Disipativo Balsa

1. Desbaste

1 2 3 4 5 6 7 8
Coste exergético unitario ([kW]/[kW])

Grafica 3.Descomposiciéon de los costes exergéticos unitarios de los productos de cada uno de los
procesos de la planta de tratamiento de purin analizada para el caso de co-digestion con glicerina.

A la vista de los resultados presentes en la grafica 3, se puede observar que los costes
debidos al producto no aprovechable del digerido han disminuido considerablemente
en comparacioén con el caso sin co-digestion y con co-digestion de paja, ya que en
este caso la exergia de dicho residuo, como se puede observar en la tabla 6,
disminuye respecto al caso de co-digestién con paja de trigo, al ser mas optima la
digestion con este sustrato. Por otro lado, los costes debidos al debidos al producto no
aprovechable del clarificado también han disminuido pero en menor proporcion.
Finalmente, también puede observarse que en este caso, pese a ser mayores las
irreversibilidades de los procesos (tabla 3), todos los costes de los productos se han
reducido respecto al caso sin co-digestion y con co-digestion de paja, ya que, por un
lado, la produccién de producto final util es mayor y, por otro lado, se ha introducido un
producto del exterior con coste exergético uno como es la glicerina, cuyo contenido

exergético es mayor en la paja de trigo.
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» Analisis de los costes exergéticos unitarios para el caso de co-digestion
con mezcla de residuos industriales, de matadero y vegetales.

Finalmente, a continuacion se muestran los resultados obtenidos para el caso de co-
digestiéon con mezcla de diversos residuos, en los que se podra observar una

discrepancia en la tendencia de los costes respecto a los casos anteriores.

Co-Digestion (Mezcla Residuos)

| |
9. Disipativo Balsa —

8. Disipativo Digerido
m Desbaste

7. Cogeneracion .,
g I Decantacion 12

6. Pulmon/ Centrifuga BT, Biologico
® Decantacion 22

5. Digestion

| Digestion
4. Decantacién 27 \ Pulmén/ Centrifuga
3. T. Biologico —_— Cogeneracion
Disipativo digerido
2. Decantacion 17 Disipativo Balsa

1. Desbaste

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Coste exergético unitario ([kW]/[kW])

Grafica 4.Descomposicion de los costes exergéticos unitarios de los productos de cada uno de los
procesos de la planta de tratamiento de purin analizada para el caso de co-digestiéon con mezcla de
residuos industriales, de matadero y vegetales.

En la grafica 4 anteriormente mostrada, se puede observar la influencia que tiene la
digestién en practicamente todos los procesos de la planta, ya que la menor eficacia
de la misma en este caso respecto a los otros casos estudiados, induce unos mayores
costes exergéticos en los procesos. Pese a que la digestion induce unos mayores
costes exergéticos en los procesos, se puede observar que salvo en la propia
digestion y en la cogeneracién, los costes totales se mantienen constantes en el resto
de los procesos, e incluso disminuyen en el pulmén/centrifuga y en componente
disipativo del digerido debido, como se ha explicado anteriormente, a la introduccion
de un flujo con alto contenido exergético y con coste exergético unitario, como es el

flujo de los sustratos, producto del exterior.

Por lo tanto, a la vista de los resultados obtenidos para este caso, co-digestiéon con

mezcla de residuos, se puede concluir que si bien los calculos exergéticos no son muy
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precisos, al no conocerse la caracterizacién exacta de los sustratos anadidos, desde el
punto de vista termoecondmico su analisis resulta muy interesante, puesto que se
puede apreciar por un lado, la repercusion de la baja eficacia de la digestion vy, por
otro lado, la influencia en los procesos al introducir un flujo con alto contenido
exergético procedente del exterior para una estructura productiva como la definida

para la planta objeto de estudio (figura 2).

Por otro lado, y finalmente, a continuaciéon se analizara también la descomposicion de
los costes de la planta de tratamiento estudiada en base al origen de los recursos,
segun la metodologia expuesta en el Anexo IV [39]. Este nuevo enfoque de analisis de
los costes, desarrollado por Usén. S y col, resulta muy interesante en Ecologia
Industrial debido a los distintos tipos de fueles que entran a la planta. En el caso objeto
de este trabajo entra, por un lado, purin virgen y, por otro lado, sustratos que son

afadidos a la digestion anaerobia para llevar a cabo la co-digestion.

En la tabla 12 que se muestra a continuacién, se puede observar la descomposicion
de los costes exergéticos de la planta segun el origen de los recursos, es decir, el

coste exergético debido al purin y el coste exergético debido a los sustratos afiadidos

en los casos de co-digestion para cada uno de los procesos.

PROCESD SN CO-DIGESTION CO-INGES TIS coN paja de LC-'-DIG_L:.:E::?;N coN bt"-'-D.:Eg% :‘:;N coN
PURIM CO-SUSTRATOS PURIN CO-SUSTRATOS PURIN CO-SUSTRATOS PURIN CO-SUSTRATOS

1.Deshaste .9 0 1,70 007 1.22 007 12 [
2Decantacion Primaria 1.90 0 1,63 007 1.22 007 42 047
3. Tratamiomto Bioidgice 15,26 0 117G 1,23 3,73 1,29 241 2,30
4. Decantacion Sec. {6,429 Q 12,69 1,32 F,03 1,940 2,28 342
5.Digestion 12,42 a 10,41 1,25 1e7 113 029 2.8z
G.Pulmon/Contrifuga 9,58 a &5 078 1.2z 0,80 ada .03
7.Cogenaracion 26,30 o 2657 a0 F.40 2,89 o7e 7.8z
8. Disipativo Digerido 9.68 o &5 07s 1.2z o580 o0 .03
2 Disipative Balsa 15,26 0 117G 1,23 3,73 1,29 241 2,30

Tabla 12. Analisis de la descomposicién de los costes exergéticos unitarios de los productos en base al origen de los
recursos para cada uno de los casos analizados.

A la vista de los resultados podemos observar que, por un lado, en el caso con co-
digestién, al no haberse anadido ningun tipo de co-sustrato, todos los costes provienen
del purin. Por otro lado, en el caso de co-digestion con paja de trigo, se puede
observar que la influencia en el coste exergético unitario de los co-sustratos no es muy
relevante respecto a la influencia en el mismo que genera el purin, empezando a ser
algo significativo dicho coste de los co-sustratos en el caso del co-digestion con

glicerina. Finalmente, en el caso de co-digestion con mezcla de residuos, la influencia
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en el coste exergético unitario de los co-sustratos es incluso superior a la del purin en
todos los procesos menos en el desbaste y decantacién primaria, siendo claramente

superior en el caso de la cogeneracion.
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5. ANALISIS EXERGETICO DE SITUACIONES ALTERNATIVAS.

A la vista de los resultados obtenidos tras el andlisis exergético realizado en el
presente trabajo, se ha podido comprobar que, desde un punto de vista
termodinamico, las plantas de tratamiento de purines pueden ser consideradas con
anti-exergéticas, ya que, por una lado, se genera un residuo con alto contenido
exergético y, por otro lado, se produce una disminucion de exergia entre el estado
inicial de entrada y final de salida. No obstante, pese a que dichas plantas generan
una pérdida de exergia, de no existir, los purines tendrian que ser transportados a
grandes distancias desde las explotaciones ganaderas para no generar problemas
medioambientales, lo que conllevaria, indudablemente, un alto coste exergético debido

a dicho transporte.

En el presente capitulo se va a realizar un analisis exergético desde el punto de vista

del coste exergético del transporte del purin en diferentes situaciones:

- SITUACION 1. Suponiendo la no existencia de una planta de tratamiento de
purines en la zona de Capella (Huesca). Esta situacién conllevaria
transportar el purin desde las explotaciones ganaderas porcinas de la zona,
hasta areas alejadas para no sobrepasar el limite permitido de nutrientes en
las tierras arables. Por otro lado, también se analizara el abono mineral que
puede ser sustituido por el purin en esta situacion, ya que la produccién de

abono mineral acarrea un coste exergético.

- SITUACION 2. Suponiendo la existencia de una planta de tratamiento de
purines en la zona de Capella (Huesca). Esta situacién conllevaria
transportar el purin desde las explotaciones ganaderas porcinas de la zona,
hasta la planta de tratamiento y, posteriormente, transportar el abono
organico generado hasta las tierras arables, analizandose también, la
cantidad de abono mineral que puede ser sustituido.

- SITUACION 3. Suponiendo la existencia de la planta de tratamiento de
purines pero sin la existencia del tratamiento biologico, ya que es dicho
proceso es el que mas irreversibilidad presenta, al destruir materia organica
y eliminar parte de los nutrientes del purin, para de esta manera no tener
que transportar el purin a zonas alejadas para no contaminar las tierras
arables proximas. Esta situacion no sera analizada, ya que al disponer la
planta objeto de estudio de diversas recirculaciones (flujo 7 y el 11) su
calculo necesitaria un nuevo disefio de la planta, lo cual queda fuera del

alcance del presente trabajo.
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5.1.- Analisis exergético del transporte.

En el Anexo V se ha analizado detalladamente los litros de combustible liquido (gasoil)
que serian necesarios en caso de no existir la planta de tratamiento y, por lo tanto,
tener que trasportar los purines mediante vehiculos agricolas a zonas alejadas de las
explotaciones ganaderas con el objeto de no superar la presién ganadera para el tipo
de produccién agricola de la zona. En el mencionado anexo también se han analizado
los litros de combustibles necesarios para transportar el purin hasta la planta de
tratamiento y, posteriormente, transportar el digerido sélido hasta las tierras agricolas
(no se ha considerado el transporte del agua que va a balsa destinada a fertirrigacion
ya que, al contener un bajo porcentaje de nutrientes, ésta es empleada en las fincas

adyacentes a la planta, tanto para tierras arables como hortofruticolas).

El célculo de la exergia quimica del gasoil se ha realizado mediante la expresion
propuesta por Kotas [28] para la obtencién del coeficiente ¢, que relaciona el poder
calorifico inferior del combustible mencionado y su exergia, tal y como ocurria en el

caso de las grasas y de la paja de trigo:

¢ =1,04010 + 0,1728 - % +0,0432-2+ 0,2169 -2+ (1-2,0628 -%) (Ec.25)

Donde h, ¢, s y o representan las fracciones masicas en base seca de cada unos de

estos elementos en el combustible.

bgh,gasoil
QP = T (Ec.26)

Por lo tanto, aplicando la ecuacion 26, y teniendo en cuenta los litros de gasoil
necesarios en cada una de las situaciones analizadas (Anexo V), obtenemos los

siguientes resultados exergéticos:

Combustible, I/ano Exergia, kW

100.800 123,8
7.200 838
890 1

Tabla 13. Analisis exergético del transporte en cada una de las situaciones analizadas, es
decir, sin y con planta de tratamiento de purines en la zona de Capella (Huesca).
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5.2.- Analisis de resultados.

En el presenta capitulo se ha llevado cabo un analisis comparativo desde el punto de
vista del coste exergético del transporte del purin de dos situaciones diferentes: sin la
existencia de la planta de tratamiento y suponiendo su existencia en el municipio de

Capella (Huesca).

A la vista de los resultado, el coste exergético invertido en transportar el purin virgen
desde una explotacion ganadera hasta las tierras arables (situacion 1), en una zona
con alta concentracién de explotaciones porcinas como es la zona de Capella, es muy
superior al coste exergético necesario para el transporte del purin hasta la planta de
tratamiento mas el transporte del abono organico hasta tierras arables (situacién 2),
puesto que dicho purin virgen tiene que ser desplazado lejos de las explotaciones
ganaderas para no sobresaturar y, por lo tanto, contaminar el suelo de las

explotaciones agricolas préximas a las granja (Tabla 13).

Por otro lado, cabe sefialar que el purin virgen al no estar sometido a ningun
tratamiento, posee una gran cantidad de nutrientes y, por lo tanto, podria sustituir a
una mayor cantidad de abono mineral que el digerido sélido tras la digestion,
suponiendo, por lo tanto, un ahorro exergético al no tener que producirse abono
mineral. No obstante, en zonas de alta concentracién ganadera, como es la zona de
Capella (Figura 12), las tierras arables dificilmente pueden absorben tanta cantidad de
nutrientes aunque el purin sea almacenado adecuadamente en fosas de desafectacion
para un uso progresivo del mismo (actualmente existe en dicho municipio fosas de
almacenamiento pero debido a la sobresaturaciéon de purin, se ha visto la necesidad
de crear la planta de tratamiento de purines proyectada y estudiada en el presente

trabajo).
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6. CONCLUSIONES.

6.1.- Sintesis.

El presente trabajo ha abarcado el analisis tanto el proceso global como las distintas
etapas que se llevan a cabo dentro de la planta de tratamiento proyectada para la
localizada de Capella (Huesca), con especial interés en la etapa de valorizacion del
purin concentrado, ya que el objetivo de cualquier planta de tratamiento de purines,
desde el punto de vista productivo (el objetivo principal de las plantas de tratamiento
de purines es acabar con la contaminacion generada por las deyecciones ganaderas),
es obtener biogas mediante un tratamiento de digestion anaerobia de dichos fangos
(posteriormente el biogas es usado en el proceso de cogeneraciéon). Ademas, en el
proceso de tratamiento de purines también se obtiene, por un lado, fertilizante sélido,
producto de la digestion anaerobia, que puede ser utilizado en los cultivos agricolas, vy,
por otro lado, liquido depurado apto para la fertirrigacion de las fincas adyacentes a la
planta, producto de un tratamiento bioldgico al que se ve sometida la parte liquida del
purin (ambos productos contienen nutrientes idéneos para abonar los cultivos

agricolas).

Para aumentar la produccion de biogas es factible, y muy habitual, anadir distintos
sustratos a los residuos ganaderos, tales como residuos organicos agroindustriales
(co-digestion). La principal ventaja de la co-digestion radica en el aprovechamiento de
la sinergia de las mezclas, compensado las carencias de cada uno de los sustratos por
separado. En el presente trabajo se ha analizado la co-digestion con tres tipos
diferente de sustratos: co-digestion con paja de trigo, co-digestion con glicerina y co-
digestion con una mezcla de residuos industriales, de matadero y vegetales, con el
objetivo de analizar la influencia de distintos sustratos en el funcionamiento de la
planta, asi como comparar estas situaciones con respecto a la caso en el que no se

lleve a cabo ningun tipo de co-digestion.

El andlisis exergético llevado a cabo en el presente trabajo ha permitido determinar
que, los distintos procesos de tratamiento de las purines, vistos desde un punto de
vista termodinamico, pueden considerarse como anti-exergéticos, ya que se produce
una disminucion de exergia entre el estado inicial de entrada y final de salida. En el
caso de la digestién y de la cogeneracion, las irreversibilidades tienen lugar porque
dichos equipos no son perfectos, y conforme aumenta la produccion de biogas,
aumenta su irreversibilidad. Sin embargo, el tratamiento biolégico esta proyectado
para que sea irreversible, es decir, para conseguir una disminucién de nitrégeno y de

materia organica (DQO), estando dimensionado para reducir el nitrdgeno sobrante,
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para, de esta manera, no sobresaturar el terreno arable de la zona con dicho nutriente.
Ademas, dicho analisis también permite conocer que el tratamiento de purines
analizado en el presente trabajo da lugar a un residuo con un alto contenido
exergético, como es la materia organica todavia presente tras la decantacion
secundaria y centrifuga, es decir, en el liquido depurado apto para fertirrigacién y en el

digerido sdlido, utilizado también para la fertilizacion de las tierras agricolas.

Por otro lado, tras el analisis termoecondmico, en el que ha tenido que ha tenido que
definirse una compleja estructura productiva asi como realizarse un exhaustivo estudio
sobre el reparto de los costes de los residuos en los distintos procesos, dada la
peculiaridad de la planta de tratamiento —gran numero de flujos, proceso anti-
exergético y residuo con alto contenido exergético-, se puede comprobar que los
mayores costes exergéticos unitarios de los productos para cada uno de los procesos
de la planta tienen lugar en el caso en el que no lleve a cabo co-digestién alguna,
disminuyéndose dichos costes conforme se mejora la produccion de energia con la
adicion de sustratos. Dicha disminucién es debida, fundamentalmente, a que, por un
lado, la mayor produccion de biogas permite que los costes debidos a los residuos
generados sean mas repartidos y, por otro lado, a que al llevarse a cabo la co-
digestion, se introducen en la digestiéon una serie de sustratos, los cuales al ser
producto del exterior tienen coste exergético unitario igual a uno, por lo que, cuanto
mayor sea el contenido exergético de estos sustratos, teniendo en cuenta que la
eficacia de los equipos es similar en todos los casos, menores seran los costes

exergéticos de los productos.

Finalmente, analizado el coste exergético invertido en transportar directamente el purin
virgen desde una explotacion ganadera hasta las tierras arables (suponiendo que no
exista planta de tratamiento), en una zona con alta concentracién de explotaciones
porcinas como es la zona de Capella, se puede comprobar que dicho coste es muy
superior al coste exergético necesario para el transporte del purin desde la explotacion
ganadera hasta la planta de tratamiento mas el transporte del abono organico desde la
planta de tratamiento hasta tierras arables (en el caso de que exista planta de
tratamiento), puesto que dicho purin virgen tiene que ser desplazado muy lejos de las
explotaciones ganaderas para no sobresaturar y, por lo tanto, contaminar el suelo de

las explotaciones agricolas proximas a las granja.
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6.2.- Aportaciones.

Se ha realizado un gran esfuerzo para tratar de caracterizar cada uno de los
parametros de los distintos flujos que influyen en el analisis exergético,
fundamentalmente los parametros relativos a los flujos de purin, dada la poca
informacion disponible, contactandose directamente con Sodemasa, empresa
proyectista de la planta objeto de estudio, y realizandose una amplia revision
bibliografica sobre la composicion de dichos flujos tras someterse a los distintos
procesos presentes en la planta objeto de estudio. Dicho esfuerzo ha permitido crear
una metodologia para el calculo de la exergia para las plantas de tratamiento de

purines.

Por otro lado, se ha llevado a cabo una revision en profundidad de la co-digestion,
digestion anaerobia de purin de con distintos sustratos, analizandose tanto las
peculiaridades de cada tipo de sustrato asi como sus potenciales beneficios respecto
al aumento de la produccion de biogas, mostrandose diferentes ejemplos de plantas

de tratamiento de purines que llevan a cabo co-digestién en su proceso productivo.

Ademas, teniendo en cuenta la peculiaridad de las plantas de tratamiento de purines
(gran numero de flujos, proceso anti-exergético y residuo con alto contenido
exergetico), se ha definido una estructura productiva que permite ser adaptada para el
analisis termoecondmico de otras plantas con caracteristicas similares a la objeto de

estudio de este trabajo.

Del mismo modo, se ha planteado un nuevo criterio de reparto de residuos
proporcional a la no solo a la exergia que se destruye, sino también a la exergia que
pasa a la linea de fangos, para de esta manera poder estudiar la influencia de los

equipos en los distintos procesos de la planta.

Para analizar los costes de los productos de los diferentes procesos con los que
cuenta la planta de tratamiento estudiada, se ha mostrado un analisis detallado de la
descomposicion de los mismos bajo dos criterios: teniendo en cuenta las
irreversibilidades y el efecto de los residuos, y teniendo en cuenta el origen de

recursos.

6.3.- Perspectivas.

En cuanto a las consideraciones con respecto a los calculos, y su posible error
sistematico, conveniente destacar que para realizar el analisis exergético de los

distintos flujos de la planta de tratamiento estudiada, ha sido necesario, en algunos
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casos, emplear valores, ratios y rendimientos de procesos encontrados en bibliografia,
resultando crucial conocer la composicidén exacta de los flujos, ya que éstos incorporan
un contenido exergético muy alto y por tanto afecta a la exactitud de los resultados
finales. Por lo tanto, una vez que la planta de tratamiento estudiada este construida y
puedan conocerse los valores exactos, podrian obtenerse valores mas precisos
teniendo en cuenta la metodologia desarrollada en el presente trabajo, asi como

aplicar dicha metodologia a otras plantas de tratamiento.

Pueden destacarse como futuras linea de investigacion las siguientes propuestas:
monitorizaciéon de una planta de tratamiento de purines para el analisis de distintas
malfunciones o distintos tipos de co-sustratos, anadlisis y comparacion de distintas

plantas con las mismas o distintas tecnologias...

Por otro lado, teniendo en cuenta que tanto purin virgen como el purin tratado tras una
digestion anaerobia posee una cantidad de nutrientes importante y, por lo tanto, puede
ser utilizado como abono organico, se podria llevar a cabo un analisis exergético
teniendo en cuenta el abono mineral que puede ser sustituido y la exergia necesaria

para producir dicho abono mineral.
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7. NOMENCLATURA.

A continuacion se va a indicar la nomenclatura mas relevante utilizada en el presente

trabajo.

bch
boch
bch,c

bfisica

M T m O W

F*
F*

FP>

PCI
PM
Po
R*

RP»

Actividad de la especie

Exergia especifica, kdJ/kg (salvo que se indique unidad diferente)
Exergia quimica, kJ/kg (salvo que se indique unidad diferente)
Exergia quimica de formacion, kJ/kg (salvo que se indique unidad diferente)
Exergia quimica de concentracion, kJ/kg (salvo que se indique unidad diferente)
Exergia fisica, kJ/kg (salvo que se indique unidad diferente)

Exergia, kW

Salinidad, ppm

Valor energético de las corrientes de calor, kW

Fuel, kW

Vector de fuel (nx1), kW

Coste exergético del fuel, kW

Vector del coste exergético del fuel (nx1), kW

Vector de los recursos externos de los componentes (nx1), kW
Matriz de distribucion de coeficientes (nxn)

Energia libre de Giibs, kJ/kg

Entalpia, kd/kg

Vector que contiene la irreversibilidad de los componentes (nx1), kW
Coste exergético unitario

Molalidad de una sustancia, moles/kg agua

Numero de componentes del sistema

Numero de recursos externos

Producto, kW

Coste exergético del producto, kW

Vector del coste exergético del producto (nx1), kW

Poder calorifico inferior, KJ/kg

Peso molecular, g/mol

Presion del ambiente de referencia, 1,01325 bar

Vector del coste exergético de los residuos (nx1), kW
Constante gases ideales, 8,314kJ/molK

Matriz de los coeficientes de distribucion de los residuos (nxn)
Entropia, kd/kgK
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T Temperatura, K
To Temperatura del ambiente de referencia, 298,15K
Up Matriz identidad (nxn)

Concentracién molar

y Coeficientes de distribucién

Simbolos griegos

Coeficiente que relaciona la exergia con el PCI

Rendimiento

Densidad, kg/m®

£ © 3 ©

Coeficientes de distribucion de los costes de los residuos

Subindices y superindices

i Componente genérico
J Componente genérico
k Tipo de recurso externo

NKT Nitrégeno Kjeldahl
MO  Materia organica

Mi Materia inorganica

P Fosforo
r Residuo
S Producto final
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ANEXOS
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ANEXO 1. ANALISIS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE CAPELLA:
DESCRIPCION DETALLADA Y DATOS TECNICOS.

1.1.- Descripcion de los distintos procesos.

La linea de tratamiento de la planta seleccionada dispone de los siguientes procesos:

- Recepcion, descarga, desbaste y homogeneizacion del purin.

- Filtracion inicial de parte de la fraccién soélida

- Decantacion/Espesamiento 1° de fangos.

- Tratamiento biolégico del liquido clarificado del purin (nitrificacion-
desnitrificacion).

- Digestion anaerobia de los fangos espesados y generacion de biogas.

- Cogeneracion de electricidad y calor con el biogas producido.

- Almacenamiento de fraccion sélida (digestato).

- Almacenamiento del efluente liquido final.

Teniendo en cuenta la informacién disponible en la memoria de la planta de
tratamiento de Capella [5], a continuacién se van a ir analizando cada uno de los

procesos antes mencionados detalladamente.

1.1.1.- Recepcion, descarga y almacenamiento de las materias primas.

La materia prima de la planta de tratamiento sera el purin porcino procedente de las

explotaciones de la zona de Capella.

En la primera etapa del tratamiento, el purin se decepcionara, se descargara y se

almacenara de manera previa a su introduccién al proceso.

El canal de desbaste inicial estara compuesto por una reja de gruesos de 1,5 cm de
luz de paso, en la que se separaran los solidos de mayor tamafo. De igual modo, el
purin transportado mediante colectores sera depositado en una arqueta de recepcién y

desbaste inicial.

El liquido se impulsara mediante gravedad hacia la fosa de recepcion, depdsito de
forma rectangular impermeabilizado, con capacidad suficiente para garantizar el
almacenamiento del purin durante un periodo de 3,3 dias. Este depdsito estara
equipado con dos agitadores para homogeneizar el purin procedente de las distintas

granjas de la zona.
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1.1.2.- Filtracion inicial de parte de la fraccion sdlida.

El purin almacenado en la fosa de recepcién sera conducido a través de un tamiz con
malla de 0,65 mm de luz de paso donde se producira la separacion de parte de los
sélidos, que pasaran a ser introducidos al tanque de fangos que se dimensionara para
un tiempo de retencion de 12 horas, mientras que la fraccion liquida sera conducida,

por gravedad, al decantador primario.

1.1.3.- Decantacion/Espesamiento 1° de fangos.

El purin, previamente tamizado, se separara de su parte sélida mediante un sistema
de decantacién (decantacién primaria) que podra ser potenciado con la adicion de
floculantes y coagulantes. De esta manera se tratara de evitar la entrada de materia en
suspension al proceso biolégico, asi como aportar materia organica al proceso de

digestién anaerobia.

Los sélidos sera bombeados e introducidos de nuevo en el tanque de fangos donde se
mezclaran con los lodos biolégicos procedentes del decantador 2° y con los sélidos
procedentes de la rampa de separacion de sélidos. Por su parte, la fraccién liquida
sera conducida por gravedad a la camara anoxia donde iniciara su tratamiento

biolégico.

1.1.4.- Tratamiento biolégico del liquido clarificado del purin.

El tratamiento biolégico de la fraccion liquida del purin tiene como principal objetivo la
obtencion de un efluente depurado susceptible de ser empleado como liquido de
fertirrigacion. Teniendo en cuenta la alta concentracion de nitrégeno amoniacal en el
purin, éste sera el elemento principal a eliminar. La reduccion del nitrégeno total se

conseguira mediante un tratamiento biolégico con nitrificacion-desnitrificacion.
La linea de tratamiento contara con dos procesos principales:

- Tratamiento bioldégico. Nitrificacion-desnitrificacion.

- Decantacion secundaria.

TRATAMIENTO BIOLOGICO

En el tratamiento biolégico se producira la reduccion del nitrégeno total mediante dos
etapas consecutivas: nitrificacion y desnitrificacion. Para ello se dispondran de dos

areas fisicamente independientes, de tal manera que en la primera se llevara a cabo el
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proceso bioldgico aerobio y el de nitrificacién (conversién del nitrbgeno amoniacal en
nitratos), mientras que en la segunda se conseguiran las condiciones requeridas de
escasez de oxigeno que favorecen la desnitrificacion (conversion de los nitratos en
nitrégeno gas). El liquido clarificado sera conducido por gravedad desde el decantador
primario a la camara de anoxia, dimensionada para un tiempo de retencién de 4,4

dias, donde se mezclara con el efluente procedente del reactor biolégico.

Desde la camara de anoxia, la mezcla sera bombeada al proceso biolégico, donde se
producira una reduccion de la materia organica (DBOs) y el proceso de nitrificacion.
Este proceso se llevara a cabo en un reactor biolégico, donde un motor de hélice
situado en la parte superior del mismo sera el encargado de garantizar el flujo vertical
del licor, dirigido hacia la chimenea por medio de un embudo también situado en la
parte superior. El licor retornara por gravedad hacia la camara de anoxia, donde se

producira la desnitrificacion final.

DECANTACION SECUNDARIA

El licor mixto procedente del tratamiento bioldgico se conducira desde la camara de
anoxia hacia la concentracién o decantacion secundaria, disefiada para un tiempo de
retencién de 39,1 horas. Parte de los fangos se bombearan hacia el tanque de fangos
y otra parte se recirculan. El efluente clarificado serd conducido por gravedad hacia la

balsa de fertirrigacion.

1.1.5.- Digestion anaerobia de los fangos espesados y generacion de Biogas.

Los fangos obtenidos de la decantacion del purin seran sometidos a un proceso de
digestién anaerobia con el objetivo principal de obtener biogas para su posterior

aprovechamiento energético.

Las principales etapas que componen el proceso son los siguientes:

- Alimentacion a digestion
- Digestion anaerobia
- Separacioén de fases del digestato

- Produccion de biogas
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ALIMENTACION A DIGESTION

La fraccién sélida del purin obtenida en las diversas etapas de separacion de fases del
proceso, sera conducida al tanque de fangos donde se almacenara un tiempo de 12

horas para posteriormente ser impulsada mediante bombeo al mezclador de sustratos.

DIGESTION ANAEROBIA

La digestion se basa en un proceso de almacenamiento y circulacion, donde se
utilizaran dos digestores, a través de los cuales circulara el fango de manera continua.
La alimentacion a los digestores se realizara mediante el purin separado y decantado
en la entrada de la planta, asi como mediante los fangos recirculados del proceso
bioldgico. En los digestores la materia organica fermenta. Una vez alcanza cierto nivel,

el fango digerido (digestato) se vaciara por bombeo al depdsito pulmaén.

El aporte de energia calorifica necesario para mantener estable la temperatura en el
proceso de digestion (80°C) se conseguira mediante un sistema de intercambiador de
calor externo, en el que el fluido térmico calentado con parte de la energia térmica

producida en la cogeneracion, transferira el calor al circuito de fangos de digestion.

Una estrategia que permite optimizar esta digestion anaerobia es la digestion conjunta
(co-digestion) del purin con uno 0 mas sustratos diferentes (co-sustratos), tal y como

se vera en el Anexo Il.

SEPARACION DE FASES DEL DIGESTATO
El digestato se conducira por bombeo desde los digestores hacia un depésito pulmén.

La concentracion del fango se realizaréa mediante un sistema de decantacion por
centrifuga con adicion opcional de polielectrolito. Se alimentard mediante una bomba

de caudal constante, para asegurar el adecuado funcionamiento de la centrifuga.

La parte sdlida del digestato se transportara a la zona de almacenamiento. La fase
liquida clarificada se recirculara, por gravedad, a la camara anoxia, para introducirse

en el tratamiento bioldgico.
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PRODUCCION DE BIOGAS

El biogas es un producto que se obtiene a partir de la fermentacion de la materia
organica, y esta constituido mayoritariamente por metano (60% aprox.) y diéxido de

carbono (30% aprox.).

El biogas almacenado en la parte superior de los digestores se transportara mediante
tuberia hacia el sistema de depuracion de gases antes de ser valorizado

energéticamente en el sistema de cogeneracion.

1.1.6.- Cogeneracion.

El biogas se convertira en energia eléctrica y térmica dentro de la planta de

cogeneracion.

- La energia eléctrica generada se empleara en cubrir las necesidades de la
planta eléctricas de la planta. La sobrante se exportara a la red de servicio
publica de la compaiiia eléctrica distribuidora.

- Una parte de la energia térmica obtenida se empleara en el proceso de

calentamiento de los digestores. El calor residual queda disponible en planta.

RECUPERACION TERMICA
Existiran dos fuentes de calor debidas al funcionamiento del motor:

- Circuito interno del motor: destinado a recuperar el calor contenido en el
circuito de agua interno de refrigeraciéon del motor.

- Intercambiador de calor: destinado a aprovechar el calor contenido en los
gases de escape para calentar el fluido térmico de la calefaccion de los

digestores.

El circuito primario del conjunto de intercambiadores de los motores recorrera
diferentes elementos del bloque motor de forma que la potencia total entregada sea la
suma de la refrigeracion de las camisas, refrigeracion aceite y refrigeracion intercooler
1. La temperatura de salida de agua sera de 90 °C. Se dispone de aerorrefrigeradores
para el caso de no aprovechamiento de esta energia térmica asegurando el correcto

funcionamiento del sistema de refrigeracion del motor.
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Los gases de combustién del motor se conduciran hasta el intercambiador de calor, de
flujo cruzado a contracorriente, con el fin de obtener un mejor aprovechamiento

energético.

Los gases de escape entraran al intercambiador a una temperatura entre 372 y 425
°C. A la salida del intercambiador, los gases de combustiéon ya a baja temperatura,

seran conducidos a la atmosfera.

1.2.- Analisis de los parametros de diseio.

A continuacion se indican los parametros de disefio adoptados en el calculo de los

principales elementos de la planta [5]:

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Purin 60.000 m°/afio
DIGESTION 35.020 tm/afio

Purin a digestion

ALMACENAMIENTO A FRACCION SOLIDA 4436 m/ario
Purin digerido a almacenamiento )
TRATAMIENTO BIOLOGICO 3,
164 m’/dia

Influente
Tabla 14. Parametros de disefio de la planta segtin proyecto [5].

1.3.- Consumos energéticos de la planta.

En la tabla 15 que se muestran a continuacion, se indican los consumos eléctricos de

los distintos equipos para el correcto funcionamiento de la planta.

PROCESO EQUIPO kWe
DESBASTE 1 Reja automatic circular 0,18
DECANTACION 12 1 Bomba 0,25
TRATAMIENTO 1 Biorreactor 110
BIOLOGICO 3 Bombas 0,75
DECANTACION 22 1 Bomba 0,25

1 Motor principal 15

- 1 Retrovariador 4
DIGESTION 1Rasca-solidos 0,25
1Motor ventilador 0,25

2 Cargadores de sdlidos 5

PULMON/CENTRIFUGA | 2 Mezcladores 15

2 Agitadores 11

Tabla 15. Consumos eléctricos de los equipos de la planta de Capella (Huesca) [5].
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En cuanto al consumo de energia térmica, se considerard que el 40% del calor
producido por la planta se destinara al calentamiento de los digestores en el proceso

de la digestién anaerobia [5].
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ANEXO Il. ESTADO DEL ARTE DE LA CO-DIGESTION ANAEROBIA DE
RESIDUOS GANADEROS Y AGROINDUSTRIALES.

La digestion anaerobia, también denominada biometanizacién, es un proceso biolégico
que ocurre en ausencia de oxigeno, en el cual gracias a la accion de varios grupos de
bacterias, la materia organica se descompone, dando como resultado dos productos

principales: biogas y digestato.

Los residuos ganaderos son, en la mayoria de paises, los residuos organicos que se
producen mayor cantidad (en Espafa se producen del orden de cincuenta millones de
toneladas de purines [40]) y la digestidon anaerobia es un proceso idéneo para llevar a

cabo el tratamiento de estos residuos.

No obstante, la produccion de metano que se obtiene en el proceso no es muy
elevada: 11,8m® CHa/t residuo con purin de porcino, 17,7m® CH./t residuo con purin de

vacuno y 54,4m* CH,/t residuo con gallinaza [41].

Para aumentar la produccion de biogas es factible afiadir otros residuos
biodegradables a los residuos ganaderos, tales como residuos organicos
agroindustriales (co-digestion). La principal ventaja de la co-digestion radica en el
aprovechamiento de la sinergia de las mezclas, compensado las carencias de cada
uno de los sustratos por separado. Ademas de incrementar el potencial de produccion
de biogas, la adiciébn de co-sustratos facilmente biodegradables confiere una
estabilidad adicional al sistema. Este efecto puede deberse a un aumento en la
biomasa activa resultando en una mayor resistencia a fenémenos de inhibicion.
También las partes inorganicas de algunos de estos co-sustratos, como es el caso de
las arcillas y compuestos de hierro, han mostrado un efecto positivo frente a los
procesos de inhibicion por amonio o sulfhidrico [42]. Ademas, unifica la gestion de
estos residuos al compartir instalaciones de tratamiento, reduciendo los costes de

inversion y explotacion.

Dinamarca cuenta con un larga experiencia en la explotacion de plantas de
biometanizacioén, pasando de 9 plantas centralizadas construidas en 1987 sélo para el
tratamiento de residuos ganaderos, a 30 plantas en el afio 2000, que utilizan un
sistema de co-digestion de mezclas de diferentes de residuos organicos, incluyendo
lodos biolégicos y FORSU (Fraccion Organica de Residuos Sélidos Urbanos), con una
proporcion mayoritaria de residuos ganaderos. La produccién media de las plantas
danesas que utilizan mezclas fue, para el mes de marzo de 2000, de 41,8 m* de
biogas/t de residuo tratado, con una valor medio en la planta de Vegger de 143 m* de

biogas/t residuos. Mediante datos de 1999, se comprobd que la produccion en las
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plantas que trabajaban Unicamente con residuos ganaderos fue siempre inferior a

26,6m° de biogas/t, con un valor medio de 14,5m* de biogas/t [9].

La evaluacion de la experiencia danesa se considera positiva, ya que contribuye al
reciclaje de los residuos organicos, contribuye a la produccién de energia renovable y
a disminuir las emisiones de CO,, ofrece una alternativa econémica para muchos
residuos de la industria alimentaria y lodos de pequefas plantas depuradoras,
contribuye a disminuir los costes de inversion en instalaciones de tratamiento
colectivo, permite controlar la calidad de los productos que se aplican al suelo, y crea
un marco de control y gestion en la zona de influencia de cada planta. Estas pueden

considerarse centros de gestion integral e integrada de residuos organicos.

Junto a Dinamarca existen otros paises como Alemania, Austria y Suecia que se
pueden considerar punteros en Europa en la obtencidn de biogas mediante co-

digestion anaerobia de residuos ganaderos y agroindustriales.

Suecia se ha convertido en el lider mundial en la utilizacion de biogas como energia
renovable para aplicaciones de transporte. Segun datos de 2004, aproximadamente
4.500 vehiculos funcionan ya con combustible gas, incluyendo la mayoria de
autobuses urbanos de sus principales ciudades. El 45% del combustible de estos
vehiculos procede del biogas mientras que el restante 55% procede del gas natural.
Para el afno 2020 se prevé que aproximadamente 200.000 vehiculos estén operando

con biogas.

Las ultimas implementaciones realizadas en Suecia, aparte de la mayor incorporacion
de co-sustratos de reaccion, estan enfocadas en el aumento de los indices de
produccion mediante pre-tratamientos térmicos, aplicados sobre todo a subproductos

animales 6 residuos ricos en liquidos.

El aprovechamiento energético de los residuos ganaderos tiene un doble efecto
positivo: reducciones de las emisiones de gases de efecto invernadero y reducciones
de las emisiones equivalentes de vida a la fuente fésil que se sustituye. Este doble
efecto solo se consigue si se optimiza tanto la produccién como el uso de la energia

obtenida en forma de biogas.

2.1.- Co-digestion de residuos ganaderos y residuos de la industria aceitera.

Experimentalmente se ha comprobado que la co-digestion de alpechin con purin de
porcino es un método econdmicamente rentable al no ser necesario el aporte de

nutrientes ¢ la adicién de reactivos quimicos para mejorar la capacidad tampén [43].
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Sin embargo, es necesario conocer la cantidad éptima de purin para realizar la co-
digestién de forma efectiva. Un modelo cinético desarrollado para el proceso de co-
digestién de mezclas de alpechin y purin de cerdo establece que el proceso resulta

estable cuando se tratan de mezclas que contienen entre el 10 y el 25% de purin [44].

2.2.- Co-digestion de residuos ganaderos y residuos de la industria

hortofruticola.

Los restos de frutas y vegetales se generan en grandes cantidades tanto en mercados
como en industrias transformadoras, como por ejemplo, la industria de zumos. La
composicion de estos residuos hace que tengan un alto potencial para producir
metano, pero deben ser usados con cuidado, alimentandolos al proceso a un ritmo
controlado. En la tabla 16 se recoge el potencial de produccion de metano de
diferentes frutas y vegetales, obtenidos mediante ensayos BMP — Biochemical
Methane Potencial- [45].

Sustrato Sélidt’)s: Volatiles Proguccién_de Metano
(% de Sélidos Totales) (m”/t SV alimentado)

Mango 95,7 496
Platano 91,2 292
Naranja 93,5 479
Mandarina 94,6 471
Limén 96,8 473
Pifia 93,9 356
Patata 90,9 267

Tabla 16. Produccién de metano en residuos de frutas y vegetales.

En esta linea de investigaciéon, Molinuevo-Salces et al [46] también comprobaron que
la co-digestion con una mezcla de restos de vegetales procesados (judias verdes,
maiz, zanahorias y puerros -25:25:25:25% en MS-) al 50%, mejoraba en 3 veces la

produccién de metano con tiempos de retencién de 25 dias.

Existen algunas plantas que operan a escala industrial en las que se co-digieren
residuos ganaderos con restos de residuos vegetales y frutas, siendo los restos de
patatas los residuos agroindustriales que mas se utilizan. En la tabla 17 se reune la

informacion obtenida sobre dichas plantas.
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PLANTA DESCRIPCION

Miralcamp Purin de cerdo

(Lérida-Espana) Co-sustratos: aceite de soja, fangos de depuradora, residuos de
mermeladas y residuos de patata.

50 t mezcla/dia (3,5% m.s.), TRH de 30 dias, 35°C

0m biogas/t mezcla, > 65% de CH,

Vila-Sana Purin de cerdo (80%)

(Lérida-Espaiia) Co-sustratos (20%): Residuos organicos de la zona como derivados de
alcohol, derivados de aceites vegetales, lodos de depuradora de aguas
industriales, derivados de frutas, cebolla y leche.

30,7 t mezcla/dia, TRH de 15 dias, 52-55°C

71,4 m’ biogas/t mezcla

Tabla 17. Plantas industriales de biometanizacion que co-digieren residuos ganaderos y residuos
hortofruticolas [9].

2.3.- Co-digestion de residuos ganaderos y residuos de naranja.

La utilizacion de residuos citricos en la co-digestion anaerobia podria contribuir a
solucionar el problema de gestion de estos residuos en zonas de elevada produccion
(principalmente el Levante espafiol). Sin embargo, la presencia de aceites esenciales
en la corteza dificulta el proceso por su efecto inhibidor. Estudios de laboratorio [47],
han mostrado que el efecto inhibidor depende de la concentracion de aceites
esenciales, ya que se reduce este efecto cuando la concentracion en el digestor baja
de 0,075 g/L. la concentracion de aceites esenciales puede reducirse aplicando pre-

tratamientos al residuo de naranja.

Existen datos sobre la co-digestion anaerobia de estiércol de vacuno y restos de
procesado de naranja obtenidos en un estudio realizado a escala piloto en 1995 en
India [48], en la que se estudiaba el efecto del pre-tratamiento con diferentes hongos
sobre la produccioén del biogas. Se comprobd que el pre-tratamiento realizado aumento
la biodegradabilidad de los compuestos poliméricos presentes y, de esta manera, el
contenido de azucares y proteinas. Una alimentacién de residuos del procesado de
naranja con un 8% (peso seco) de residuo pre-tratado, aumento los niveles de
produccion de biogas, alcanzandose una produccién de 500-600 m* biogas/t SV

(equivalente a 450-540 m® biogas/t residuo de naranja).
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2.4.- Co-digestion de residuos ganaderos y cultivos energéticos.

Los cultivos energéticos presentan propiedades que los hacen muy buenos sustratos
en la obtencion de biogas mediante digestion anaerobia, hasta el punto de que existen
plantas industriales que realizan la digestion anaerobia solamente con estos cultivos.
La cantidad de biogas generado de un sustrato en particular depende fuertemente de
la composicion del sustrato. La composicién tipica de un cultivo energético (paja de
trigo, de maiz,...), estd compuesta por carbohidratos, proteinas, grasas y agua. En la
tabla 18 se recogen valores de produccion de biogas de los diferentes cultivos
energéticos segun datos de Tekniska Verken, empresa constructora de una de las
mayores plantas de tratamiento anaerobio de cultivos energéticos (ubicada en

Linképing, Suecia).

Grasas 1390 69
Proteinas 650 78
Carbohidratos 850 50

Tabla 18. Biogas producido durante la completa degradacion de 1 kg de sustrato
(Tekniska Verken) [49].

Estimaciones realizadas sobe la capacidad de algunos cultivos para producir
electricidad, muestran que con 1 ha de maiz (alrededor de 50tn) puede producirse
entre 2-2,5kW,, 1ha de pasto (alrededor de 25tn) entre 0,8-1,2kW,, mientras que una
vaca (alrededor de 18,25tn/afio) genera alrededor de 0,2kW, [50].

Por otro lado, la paja de cereales también es un buen co-sustrato para la digestion
anaerobia, ya que una co-digestién de purin de cerdo con un 1% de paja, permite

incrementar la produccién de metano en un 10% [8].

En la tabla 19 se recogen los datos técnicos de algunas de las plantas que operan a
escala industrial y utilizan como sustratos para la digestibn anaerobia, residuos
ganaderos y cultivos energéticos. En estas plantas el biogas se quema en motores de
cogeneracion, obteniendo electricidad y calor, mientras que la fraccién liquida del

digestato se emplea como fertilizante.
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ROHKRAFT

(CETEWAUE (F:))

ARCHEA
(Alemania)

JUHNDE BIOENERGY
VILLAGE

CO-SUSTRATOS

Purin de cerdo (30%) con
lixiviados de los silos
cultivos.

Purin de cerdo; 12,5%
Hierba fresca; 12,5%

(Alemania)

Vacuno; 51%
Silo hierba y maiz; 42%

Cultivos energéticos y Silo; 75% Maiz grano; 7%
restos vegetales (70%).
CAPACIDAD DE . . .
TRATAMIENTO 50 t/dia 10 t/dia 55-60 t/dia
PRODUCCION DE 11008 m’/dia >2000 m*/dia 7200-8400 m’/dia
BIOGAS (220 m*/t) (>200 m’) (131-140 m’#)

CONTENIDO EN

CH* DEL BIOGAS 52-55% 50%
PRODU(}CI(')N Elect: 8030 MWh/afio Elect:240 kW Elect: 680 kW
ENERGETICA Calor: 8223 MWh/afo Calor: desconocido Calor: 700 kW

Tabla 19. Datos técnicos de plantas de biometanizacion que co-digieren residuos ganaderos y cultivos
energeéticos [9].

2.5.- Co-digestion de residuos ganaderos y residuos animales.

Los subproductos animales y los residuos de matadero presentan propiedades que los
hacen aptos para ser usados como co-sustratos en la co-digestion anaerobia con

residuos ganaderos (alto contenido graso).

La Unidon Europea exige la pasteurizacion o la esterilizacion de los residuos

procedentes de matadero cuando estos vayan a ser utilizados en tierras agricolas.

Respecto a la existencia de plantas industriales que obtienen biogas a partir de la co-
digestion anaerobia de residuos ganaderos y animales, Dinamarca aparece como el
pais que cuenta con un mayor numero de plantas, con la particularidad de que en ellas
se co-digiere residuos ganaderos y mezclas de residuos animales procedentes de
mataderos y de la industria del procesado de pescado. Suecia, Alemania, Polonia y
Espafa cuentan también con plantas en operacion en los que el proceso de co-
digestién anaerobia se realiza con este tipo de residuos. En Espafa existe una planta

ubicada en la Junquera (Lérida).

2.5.1.- Co-digestién con residuos ganaderos y residuos de matadero.

Son numerosas las investigaciones realizadas sobre digestion anaerobia de residuos

animales generados en mataderos, aunque usados como unico sustrato en el proceso.

Respecto a la higienizacion exigida en la UE para los residuos de matadero, en [51] se
estudio el efecto de este pre-tratamiento en una mezcla de residuos animales
procedentes de mataderos (harinas de carne,

rumen, estémago y contenido

estomacal) y residuos alimentarios. Se observd que con este pre-tratamiento la
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produccion de biogas es 4 veces mayor cuando se higieniza la mezcla a tratar (1140

m®/tsy frente a 310 m3/tsy obtenido con mezcla sin higienizar).

Segun las investigaciones llevadas a cabo por Hejnfelt et al. 2009 [52], la co-digestion
de purin con un 5% de subproductos de matadero de cerdo mejora la produccion de

metano en un 40% respecto al purin soélo.

A continuacion, en la tabla 20 se muestra la produccidon de metano a partir de la

digestién anaerobia de diferentes subproductos animales.

TIPOLOGIA PRODUCCION DE CH, (m*/t)

Sangre 58
Intestino y su contenido 33
Harinas de car y huesos 305

Subproductos animales

pasteurizados 225
Subproductos animales no 56
pasteurizados
Mezclas de matadero 160
Residuos de matadero 130

Tabla 20. Produccién de metano a partir de la digestion anaerobia de
diferentes subproductos animales [9].

En los mataderos, los animales son faenados para separar las partes comestibles y los
efluentes, los cuales contienen sangre, estiércol, pelos, grasas, huesos, proteinas y
otros contaminantes solubles. Dichos efluentes tienen un problema adicional, la gran
variabilidad en la composicién y en la concentracion, las cuales pueden variar aparte
de un dia para otro, en el curso de un mismo dia. La composicion media de efluente
procedente de faena de cerdo es: ST 4000mg/l; SV 2000mg/l; DQO 2500mg/l; DBOs
1000mg/I; nitrégeno total 250mg/l; fésforo 25mg/l; aceites y grasa 150mg/I [53].

Por otro lado, las sinergias de los residuos matadero con otros sustratos tal como
residuos industriales y restos de restaurante, de frutas y de desechos vegetales
también mejoraba la produccion de metano. Se comprobd que una mezcla con un 66%
de purin de cerdo, un 17% de residuos industriales (87% grasas y 13% residuos de la
industria alimenticia), un 12% de residuos de matadero (50% fangos, 25% rumen y
25% estiércol) y un 5% de restos de restaurantes, de frutas y de derechos vegetales

llegaba a producir un 84,46m> CH./tn de mezcla [11].
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Como ya se ha indicado, son numerosas las plantas que operan a escala industrial
que obtienen biogas a partir de mezclas de residuos ganaderos y residuos de

matadero. En la tabla 21 se recogen los datos técnicos de algunas de ellas.

JUNEDA-LERIDA LAHOLM PAWLOWKO
(Espana) (Suecia) (Polonia)
CONSTRUCTOR TRACJUSA Laholm Biogas AB
Cerdo Ganaderos; 60% (79% Ganaderos; 87%
CO-SUSTRATOS Lodos de depuradora cerdo, 21% vacuno) (cerdo)
de matadero Matadero; 40% Matadero; 13%
R . y Higienizacion Higienizacion
PRE-TRATAMIENTO Trituracién y desarenado (70°C, 1 hora) (70°C, 1 hora)
CAPACIDAD DE . 3 .
TRATAMIENTO 300 t/dia 150 m” mezcla/dia
PRODUCCION DE 6000-7500 m*/dia 9000 m°/dia 1200 m°/dia +
BIOGAS (20-25 m*/t mezcla) (60 m* m® mezcla) 199 m’ (almacen.)
CONTENIDO EN CH*
DEL BIOGAS >65% 7% 65%
PRODUCCION - 1,4 (Elect) + 2,6
ENERGETICA 16,3 MW 20-30 GWh/ario (calor) GWh/afio

Tabla 21. Datos técnicos de plantas de biometanizacion que co-digieren residuos ganaderos y residuos
de matadero [8].

2.5.2.- Co-digestién con residuos ganaderos y residuos pesqueros.

También son numerosos los datos experimentales obtenidos en investigaciones
realizadas a escala de laboratorio sobre el proceso de digestion anaerobia utilizando
como sustrato residuos de la industria pesquera, ya sea como sustrato Unico o con

otros sustratos como residuos ganaderos.

En la tabla 22 se recogen datos de produccion de biogas a partir de diferentes

residuos de la industria pesquera y con diferentes condiciones de operacion.

COMPOSICION

ALIMENTACION ALIMENTACION OPERACION PROD. GAS % CHa4
Residuos de
matadero, 9,7-10,3% ST CSTR 3
industriales y 800’10080(/” CHut 68,2-70,5
estiércol de C/N: 8-11 35°C
cerdo
97% estiércol de
cerdo, 2% 30°C
residuo de aceite 184 m® CHut SV 65
de pescado, 1% HRT: 15d
bentonita

Tabla 22. Produccién de biogas a partir de diferentes residuos pesqueros en procesos de co-
digestion con otros sustratos [12] y [54].

En la tabla 23 que se muestra a continuacion, se recogen los datos técnicos de plantas
ubicadas en Dinamarca que operan a escala industrial y en la que co-digieren residuos

ganaderos y residuos procedentes de la industrial del pescado. En todas, ademas de
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purines y residuos de pescado, se co-digieren otros residuos, como residuos lacteos,

farmacéuticos y, en muchas de las plantas analizadas, residuos de matadero.

HEGNDAL-HEMMET

VESTER HJERMITSLEV

BLABJERG

CONSTRUCTOR

(Dinamarca)
Jenny and Kent Skaaning

(Dinamarca)

Vester Hjermitslev
Energiselskab

(Dinamarca)

Blabjerg Biogas
A.m.b.a.

CO-SUSTRATOS

Ganaderos; 95% (cerdo)
Pesqueros grasos; 5%

Ganaderos; 76% (cerdo y
vacuno)
Pesqueros (lodos flotantes) y
residuos de curtidos; 24%

Ganaderos; 72%
(cerdo y vacuno)
Pesqueros,
organicos de
alimentos, lodos de
depuradora, efc;

28%

PRE- 4,5 horas a 57°C M GR;%’Z‘gas @
TRATAMIENTO (tras digestioén) ’
CAPACIDAD DE . . .
TRATAMIENTO 52,7 t/dia 54 t/dia 309 t/dia

PRODUCCION 3560 m’/dia 2740 m*/dia 8500 m*/dia
DE BIOGAS (67,6 m*/t mezcla) (50,7 m*t) (27,5 m*t mezcla)

PRODUCCION

ENERGETICA 350 kW 1610 kW 7840 kW

Tabla 23. Datos técnicos de plantas industriales de biometanizacién que co-digieren residuos ganaderos y
residuos del proceso de pescado [9].

2.6.- Co-digestion de residuos ganaderos y residuos de la industria lactea.

No se ha encontrado demasiada informacién sobre la utilizacion de este tipo de co-
sustrato. En la planta de Vila-sana (Espafia) se afiade leche como co-sustrato, junto

con otros residuos organicos, como restos de fruta [9].

2.7.- Co-digestion de residuos ganaderos y residuos de la fabricaciéon de

biodiesel.

La glicerina es un producto de la fabricacion del biodiesel. EI mercado de la glicerina
es limitado, por lo que, cuando la capacidad de produccion de biodiesel aumente, la
glicerina terminara siendo un subproducto de relativamente bajo valor, aumentando el
coste de la produccion de biodiesel. La utilizacion de la glicerina como materia prima
en otras industrias puede ayudar a que la produccién de biodiesel sea mas factible

econdmicamente.

Una de las posibles aplicaciones para este residuo es la co-digestion anaerébica con
otros residuos organicos, con el objetivo de aumentar el potencial del biogas. La
glicerina presenta un pH adecuado para la digestidbn anaerobia y ademas es muy

biodegradable.
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Se han encontrado datos de plantas que operan a escala industrial en las que la
glicerina se afiade como tercer co-sustrato al proceso de digestion anaerobia para
compensar el efecto inhibitorio que causa el nitrdgeno amoniacal producido como
consecuencia de un elevado contenido de nitrégeno en los residuos tratados. El
elevado contenido en carbono de la glicerina permite aumentar la relacion C/N en la

mezcla, evitando fendmenos de inhibicidon debidos al nitrégeno.

Estudios experimentales realizados demuestran que la adicion de glicerina en
procesos de co-digestion anaerobia aumenta la produccion de biogas. Esta es una de
las principales conclusiones obtenidas por Amon et al. (2006) [55], que optimizaron la
digestion anaerobia de purin de cerdo con silo de maiz, utilizando un suplemento de
glicerina. Los ensayos permitieron concluir que la produccion de biogas es
especialmente alta con adiciones de glicerina de 3-6%, mientras que a
concentraciones de glicerina de 8% y 15% se observa una inhibicion debida a la
presencia de grandes cantidades de acidos propionico y butirico. Sin embargo a
escala industrial, se tiene constancia de que en la planta de biogas de Hashoej en
Dinamarca, alimentan un reactor con un 9% de glicerina produciendo altos caudales

de biogas.

En otro reciente estudio llevado a cabo por Astals et al [10] sobre el incremento de la
produccion de biogas con co-digestion de glicerina, se concluyo que la co-digestion del

purin con un 4% de glicerina, aumentaba la produccién de biogas en un 400%.

En la tabla 24 se recogen datos técnicos de dos plantas en las que se trabajoé con
residuos de glicerina en el proceso de co-digestion con residuos ganaderos y otros
residuos organicos. La planta Skovbaekgaar, en Dinamarca, es la Unica que, hasta el
momento, obtiene biogas a partir de la co-digestion de residuos ganaderos (de
vacuno, en concreto) y glicerina procedente de la fabricacion de biodiesel. No se
conocen datos sobre la proporcion en la que se afaden los co-sustratos pero se
comprueba como la adicién de glicerina al proceso produjo un aumento considerable

de la produccion de biogas (del 186%).
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SKOVBAEKGAARG BIOGAS
PLANT

BIOENERGIE AHDEN
GmH&Co.
KG BIOGAS PLANT

GESTOR

HOLSTED (Dinamarca)

La propia granja productora de
purin

BUREN-AHDEN (Alemania)

Construccién: Biogas Nord

Seguimiento: University Southern
of Denmark

CO-SUSTRATOS

Ganaderos; (vacuno: 450
animales)
Glicerina (biodiesel): 1000 m°/afio
Ocasionalmente, grasas vegetales
(avena): 100 t/afio maximo.

Ganaderos; 28,5% (cerdo)
Otros; 71,5% (residuos de
comida)

(Se ha afadido glicerina y
mezclas de glicerina/agua)

CAPACIDAD DE

. . 347
TRATAMIENTO No disponible 38 m’/dia
KPR " T .
PRODUCCION DE 3000-3500 m'/d/a? sin adicién de . '
BIOGAS 3qllcerlna o Dato no disponible
10000 m*/dia con glicerina
CONTENIDO EN CH4
DEL BIOGAS 52-55% 65-70%
PRODUCCION .
ENERGETICA 5000-8000 kWh/dia 750 kW

Tabla 24. Datos técnicos de plantas industriales de biometanizacién que co-digieren residuos

ganaderos y residuos de glicerina [9].

2.8.- Co-digestion de residuos ganaderos y otros residuos organicos.

En la tabla 25 que se muestra a continuacién, se muestran los datos técnicos de

plantas de biometanizacién que co-digieren residuos ganaderos con aguas residuales

y lodos.
BIOVAKKA-VEHNNA SPILAMBERTO MODENA NISTELRODE
(Finlandia) (Italia) (Holanda)
Biovakka Huber Tecnology (Hans Blabjerg Biogas
CONSTRUCTOR Huber A.G.) A.m.b.a.
Ganaderos; 81,5% (72,6%
. 0, t H ]
Ganaderos; 71,4% Ganaderos; 80% (cerdo y avicola y 27,4% cerdo)
(cerdo y vacuno) vacuno) Otros; 18,5% (lodo
CO-SUSTRATOS Los industriales; 7,1% . 5o, T
. o Otros; 20% (lodos de aguas floculado procedente del
Lodos EDAR; 21,4% ; ; e
residuales) industria carnica y del

pescado)

PRE-
TRATAMIENTO

Residuo ganadero:
homogeneizacion a 12
mm e higienizacion a
70°C durante 1h

Dato no disponible

Dato no disponible

CAPACIDAD DE

, 3/ 47 ,
TRATAMIENTO 329 t/dia 600 m’/dia 9,1 t/dia
PRODUCC[()N DE 1534 m’/dia Dato no disponible 650 m°/dia
BIOGAS (4,7 m*) P (71,4 mA)
CONTENIDO EN . .
CH* DEL BIOGAS 60-65% Dato no disponible 64%
PRODUCCION o ~
ENERGETICA 4-5 MkW Dato no disponible 146 kW (340 MWh/arfio)

Tabla 25. Datos técnicos de plantas de biometanizacién que co-digieren residuos ganaderos con aguas

residuales y lodos [9].
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Por otro lado, en cuando a la co-digestibn con FORSU (Fraccion Organica de
Residuos Sdlidos Urbanos), segun un estudio llevado a cabo por Ruihong Zhang et. Al
[56], la co-digestion de estiércol con FORSU (50/50) mejora la produccion de metano

en un 40% respecto al purin sélo.

En la tabla 26 que se muestra a continuacién, se muestran los datos técnicos de

plantas de biometanizacién que co-digieren residuos ganaderos con FORSU.

CONSTRUCTOR

IM BRAHM
ESSEN (Alemania)

Krieg & Fischer
Ingenieure GMBH

BALLYTOBIM
(Irlanda)

STUDSGAAR
(Dinamarca)

Heming Municipal
Utilities

LEMVING
(Dinamarca)

Lemving
A.m.b.a.

CO-SUSTRATOS

Ganaderos: Purin
de cerdo.
Otros: Residuos de
cocina, grasas y

Ganaderos; 64 %
(cerdo)
Otros; 36% (45%
organicos de la

Ganaderos; 86,5%
(22% vacuno y
78% cerdo).
Otros; 13,5%
(industria

Ganaderos; 83%
(40% vacuno, 59%
cerdo y 1% otros).

Otros; 17%

rano industria alimentaria alimentaria (residuo
g ’ y 65% organicos de . y alimentario y
residuos de los
hogares) fangos EDAR)
hogares).
Ganadero: L
h S Higienizacién del
omogeneizacion. :
PRE- Separacion de residuo Dato no disponible | Dato no disponible
TRATAMIENTO P ; agroindustrial (70°C,
plasticos, piedras u 1h)
otros.
CAPACIDAD DE . . . . .
TRATAMIENTO Dato no disponible 22 t/dia 266 t/dia 437 t/dia
PRODUCCION DE 500 m° biogas/t 600 m°/dia 15616 m’/dia 14795 m°/dia
BIOGAS residuo (27,3 m*) (58,7 m*/t) (33,9 mA)
CONTENIDO EN Dato no disponible Dato no disponible Dato no disponible >65%

CH, DEL BIOGAS

PRODUCCION
ENERGETICA

380 kW

Dato no disponible

Dato no disponible

Tabla 26. Datos técnicos de plantas de bi9ometanizacién que co-digieren residuos ganaderos con FORSU

[9].

2.9.- Conclusiones.

Tal y como se ha podido comprobar en el presente anexo, la co-digestion anaerobia
puede incrementar la produccion de metano en los digestores anaerobios entre un 50
y un 200% en funcién de las condiciones de operacion y de los co-sustratos
empleados, motivo por el cual el numero de plantas industriales de co-digestion esta
aumentando. No obstante, como se ha visto, la co-digestion depende de varios
parametros dentro de la propia mezcla a tratar, como son la cantidad de nutrientes, la
relacion C/N, pH, compuestos téxicos e inhibidores, % materia organica biodegradable

y %materia de materia seca.

Por otro lado, otro de los aspectos que influyen en la produccién final de metano tras la
co-digestion, es el pre-tratamiento al cual es sometido el sustrato (reduccion del

tamafo de la particula, espesamiento, calentamiento, control de pH, eliminacién de
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metales, eliminacion de gérmenes patdgenos...). La finalidad de esta operacién es
introducir el residuo los mas homogéneo posible y sin elementos que puedan dafiar al

digestor.

En definitiva, a la vista de la informacion recopilada en el presente anexo, se puede
comprobar que la produccién de metano en la co-digestion puede presentar
diferencias significativas en funcion no solo del co-sustrato utilizado y de la cantidad de
éstos, sino también del pre-tratamiento, de las sinergias entre los residuos y del tipo de

digestor.

2.10.- Casos de estudio.

Para llevar a cabo el analisis termoeconémico pretendido en el presente trabajo, se

han seleccionado los siguientes casos de co-digestién teniendo:

- Co-digestion con paja. La co-digestion de purin de cerdo con un 1% de paja,
suponiéndose paja de trigo, permite incrementar la produccién de metano en
un 10% [8].

- Co-digestion con glicerina. La co-digestion de purin de cerdo con un 4% de
glicerina permite incrementar la produccion de metano en un 150% (valor
estimado en base a distintos estudios [9] y [10]).

- Co-digestion con mezcla de residuos industriales, de matadero y vegetales. La
mezcla con un 66% de purin de cerdo, un 17% de residuos industriales
(87%grasas y 13% residuos de la industria alimenticia), un 12% de residuos de
matadero (50% fangos, 25% rumen y 25% estiércol) y un 5% de restos de
restaurantes, de frutas y de derechos vegetales llegaba a producir un
84,46m°CH./tn de mezcla [11]. No obstante, en cuanto a la composicién de
esta mezcla considerada para los calculos, comentar lo siguiente:

= Se ha considerado que todos los residuos industriales eran
grasas, al desconocerse el tipo de residuo de la industria
alimenticia empleado para la co-digestion en este ensayo.

= Del mismo modo, al desconocerse el porcentaje exacto de
restos de restaurante, de fruta y de desechos vegetales
empleados para el ensayo, se ha considerado que el 5% era

paja de trigo.
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ANEXO Ill. CARACTERIZACION DE LOS FLUJOS DE LOS DISTINTOS
PROCESOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE PURINES
OBJETO DE ESTUDIO.

En el presente anexo se van a tratar de caracterizar cada uno de los flujos de los
cuatro casos de estudio, con el objeto en primer lugar, de calcular la exergia de los
mismos para, posteriormente, llevar a cabo el analisis termoecondémico objeto de este
trabajo, si bien en primer lugar se detallara el ambiente de referencia elegido para

llevar a cabo el analisis exergético pretendido.

Ambiente de referencia

El ambiente de referencia elegido para el agua para el analisis realizado en el presente
trabajo sera el agua del mar Mediterraneo, cuya salinidad es de 36.700 ppm,
considerandose exclusivamente por agua pura e iones de cloro y sodio, al ser estos

los elementos mayoritarios.

Elemento Peso Ppm
Hidrégeno (H;0) 1,00797 110.000
Oxigeno (H20) 15,9994 883.000
Sodio (NaCl) 22,9898 10.800
Cloro (NaCl) 35,453 19.400
Magnesio (Mg) 24,312 1.290
Azufre (S) 32,064 904
Potasio (K) 39,102 392
Calcio (Ca) 40,08 411
Bromo (Br) 79,909 67,3

Tabla 27. Composicién del agua de mar [57].

Por otro lado, el ambiente estable de referencia para otro tipo de sustancias distintas
del agua, como compuestos gaseosos y fluidos térmicos estudiados en el presente
trabajo, queda definido segin el ambiente de referencia de szargut [17] para las

siguientes condiciones:

- T, temperatura del ambiente de referencia, 298,15K.

- P,, presiéon del ambiente de referencia, 1,01325 bar.
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Una vez establecido el ambiente de referencia en base al cual se realizara el analisis

exergético del presente trabajo, a continuacion se van a ir analizando cada uno de los

distintos flujos de la planta objeto de estudio, los cuales se indican a continuacion:

Flujos

de purin. Para caracterizar los flujos de purin se debe analizar la

composicion de éstos, es decir, calcular la cantidad de DQO, de nitrégeno y de

fosforo

total presente en cada uno de ellos.

La demanda quimica de oxigeno (DQO). La DQO es un parametro que

mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios
quimicos que hay disueltas o en suspensidén en una muestra liquida, es
decir, en el ensayo de este parametro se emplea un agente quimico
fuertemente oxidante en medio acido para la determinacion del

equivalente en oxigeno de la materia organica al oxidarse.

El nitrégeno total. El contenido total de nitrégeno estda compuesto por

nitrégeno organico y amoniacal. El contenido del nitrégeno organico se
determina mediante con el método Kjeldahl. En este método de analisis
la nuestra acuosa se hierve con el objeto de eliminar el amoniaco, para
dar paso al proceso de digestién en el que el nitrégeno organico se
transforma en amoniaco. El nitrdgeno Kjeldahl total se determina del
mismo modo que el nitrégeno organico, con la diferencia de que no se
elimina el amoniaco presente antes del proceso de digestion. Por lo
tanto, el nitrdgeno Kjeldahl total incluye ambas formas del nitrégeno, el
amoniacal y el organico [58].

El fosforo total. La forma de encontrar el fosforo en el purin de cerdos
es P,0s5 [5] Y [59].

Aujo 1

Rujod Hujo 9 PULMON Aujo 10 ALMACENAMIENTO

RECEPCION

DESBASTE

Aujo 2 . Rujo 4 " Aufo 5
———————> DECANTACIOH 12 43} T‘E;fg:‘;f?u]u | DECANTACION 22 ? BALSA

DIGESTOR —
CENTRIFUGADORA DIGESTATO

Avjos

Aujo 7

Figura 4. Esquema de los flujos de purin que forman parte de la planta de tratamiento de purines de

Capella.
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Flujos asociados con los procesos de -
COGEMERACION

valorizacion de los fangos. Para (BIOGAS)

caracterizar este tipo de flujos se analizara la

cantidad de biogas producido en cada uno Figura 5. Flujo asociado con el
proceso de valorizacion de

de los casos a analizar. fangos.

Flujos energéticos. Para caracterizar los flujos energéticos (eléctricos y
térmicos) se debe analizar la energia consumida por la planta para su correcto
funcionamiento, asi como, si una vez suplicadas las propias necesidades,

analizar si se genera energia sobrante para destinarla a la venta.

Flujo 19

I

COGENERACION
(BIOGAS)

|

PULMON

Y . D'G?STOR ——2 CENTRIFUGADORA
Flufo 18 Flujo17

RECEPCION

DESBASTE
Flujo 13

- TRATAMIENTO ,
—> 0 3 e ]
DECANTACION 1 . DECANTACION 2

Flujo 14 Flujo 16

Flujo 15

Figura 6. Esquema de los flujos energéticos que forman parte de la planta de tratamiento de purines
de Capella.

Flujos de residuos anadidos en el

proceso de tratamiento. Para caracterizar IR

este tipo de flujos se analizara Ia T

composicion de cada uno de los sustratos a Flujo 20

afiadir en cada caso para llevar a cabo la co- Figura 7. Flujos de residuos

. ., para co-digestion.
digestion.
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3.1.- Andlisis de los flujos de la planta de Capella sin co-digestion.

A continuacién se van a ir analizando los distintos flujos de los distintos procesos para
el funcionamiento de la planta de Capella sin co-digestion, es decir, sin afiadir ningun

sustrato que mejore la produccion de biogas respecto a los datos de diseno.

3.1.1.- Flujos de purin.

En la memoria del proyecto de la planta de Capella elaborada por Sodemasa [5], se
recoge la siguiente informacion respecto a cada unos de los distintos flujos de purin

que componen la planta de tratamiento:

FLUJOS DE PURIN m°/afio Tnlafio - spiﬁg?g: (‘::,aﬁ 0)
1 60.000 61.095 1.680
2 55.909 55.531 1302
3 40.037 40.309 456
4 70.564 70.564 856
5 55.564 55.564 226
6 15.495 15.600 846
7 15.057 15.000 360
8 4.468,91 4.090,91 378
9 34.300 34.691 1109
10 3.105 4.436 979
11 30.255 30.255 130

Tabla 28. Datos relativos a los caudales de los flujos de purin reflejados en la memoria de la

planta [5].

=  Andlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Para calcular la DQO de cada unos de los flujos, en la memoria del proyecto de la

planta figura la siguiente informacién [5]:

Flujo DQO (kg/afno) DQO (mg/l)

1
(Purin virgen) 3.000.000 50.000

5
(Clarificado a balsa) 222.256 4.000

Tabla 29. Datos relativos a la DQO.

Para poder calcular la cantidad de la DQO presente en el resto de flujos de purin, en

primer lugar se determinara la cantidad de DQO que es eliminada con el biogas, es
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decir, por el flujo 12, teniendo en cuenta que la DQO eliminada en el biogas se corres-
ponderia con la DQO obtenida en forma de metano (DQO del CO, es nula), lo cual

significa 2,857kg DQO/m® CH4, 6 0,35m? CH./kg DQO eliminada [60].

Metano (m®) DQO (kg/afio)

12 400.000 1.142.800

Tabla 30. Demanda Quimica de Oxigeno eliminada con el biogas.

Por lo tanto, al ser la DQO un parametro conservativo, es decir, la suma de las DQO
de entrada debe ser igual a la suma de las DQO de salida [60], se determinara la
cantidad de ésta en cada uno de los flujos de purin restantes en funcion de los sélidos
en suspension presentes en cada uno de los flujos, al ser estos valores conocidos y al
encontrarse la mayor parte de la materia organica en dichos sélidos. Por otro lado, se
debe tener el cuenta que tanto en el digestor como el tratamiento bioldgico se elimina
entre un 40 y 60% de la DQO [5] (segun informacion facilitada por Sodemasa, en el

digestor de la planta de Capella se elimina un 50% de la DQO).

Flujo DQO (kg/afo) DQO (mg/l)

i 1w.rgen) 3.000.000 50.000
2 2.454.573 43.903

3 1.233.855 30.611

4 741.710 10.511
(Liquidosa balsa) Ll 4.000
6 1.220.718 78.251

7 519.454 34.630

8 545.427 133.326

9 1.142.800 32.942

10 742.820 167.452

1 399.980 13.220

Tabla 31. Demanda Quimica de Oxigeno calculada en cada uno de los flujos
de purin (se obtiene una reduccién de la DQO en el tratamiento biolégico del
40% aproximadamente).

= Analisis del nitrdgeno total (NKT)

Para calcular el nitrégeno total de cada uno de los flujos, en la memoria del proyecto

de la planta figura la siguiente informacion [5]:
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e NKT (kg/afio) NKT (mg/l)
1
(Purin virgen) 420.000 7.000
(Efluente Dec.1?) 197.514 4.900
5
(Liquido a balsa) 77.790 1.400

Tabla 32. Datos relativos al nitrégeno total.

Para poder calcular la cantidad de nitrégeno total presente en el resto de flujos de
purin, se considerara, por un lado, que el digerido (flujo tras la digestién, Flujo 9)

contiene 4kg de nitrégeno total por cada kg de materia fresca [61] y [62].

NKT (kg/afno) NKT (mgl/l)

9
(Digerido)
Tabla 33. Datos relativos al calculo del nitrégeno total en el flujo 9.

138.764 4000

Por otro lado, segun Siebert [63], en un estudio llevado a cabo a varios sustratos
organicos se pudo concluir que en los digeridos sélidos (Flujo 10), el nitrégeno total

representa el 2,9% de la materia seca.

Materia Seca (tn) NKT (kg/afo) en la MS

10 3105 776,25*
(Solido a almacenaje) ’ (25%)

Tabla 34. Datos relativos al calculo del nitrogeno total en la Materia Seca del flujo 10. (*El 25% del sélido
a almacenaje es Materia Seca [4]).

22.511

Por lo tanto, el nitrégeno total restante procedente del flujo 9, es decir, el nitrégeno
total del flujo 9 menos el contenido en la materia seca, se distribuira proporcionalmente

al caudal entre el flujo 11 y de la parte acuosa del flujo 10.

Flujo (Tn) NKT (kg/afio)
11 30.255 107.945
(a;?la) 2.328,75 8.306

Tabla 35. Datos relativos al calculo del nitrégeno total en el flujo
11 y en el agua del flujo 10.

Finalmente, teniendo en cuenta el caudal volumétrico de los flujos 10 y 11, se

determinara el nitrégeno total el mg/l en cada uno de estos flujos:
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Flujo (md) NKT (kg/afio) NKT (mgll)
30.817
10 4.435 (22.511+8.306) 6.947
1 30.255 107.945 3.567

Tabla 36. Datos relativos al célculo del nitrogeno total en el flujo 11 y en flujo 10.

En la figura 7 se puede observar, a modo
de resumen, la distribucion del Nitrogeno
del flujo procedente de la digestién
anaerobia (flujo 9) una producida la
decantacién centrifuga y, por lo tanto,
separada la parte solida (flujo 10) de la

liquida (flujo 11) del digerido.

Fujo 10{MS) FRujo 10 {aqua)
8306 koM 22.57TT kN

Flujo 9

jo1i
138.764 kg N ARt T

Figura 7. Distribucién del Nitrogeno tras la
decantacion centrifuga.

Por lo tanto, al ser el nitrégeno total un parametro conservativo, se determinara la

cantidad de este parametro en cada uno de los flujos de purin restantes, teniéndose

en cuenta su reduccion tanto en el digestor como el tratamiento biologico [4].

A NKT (kg/afio) NKT (mg/l)
1
(Purin virgen) 420.000 7.000
2 291.114 5.207
3
(Efluente Dec.1?) 197.514 4.900
4 100.290 1.421
5
(Liquido a balsa) 77.790 1.400
6 93.600 6.000
7 22.500 1.500
8 128.886 31.505
9
(Digerido) 138.764 4000
10 30.817 6.947
" 107.945 3.567

Tabla 37. Nitrégeno total en cada uno de los flujos de purin. (Segun los
calculos anteriores, en el digestor se produce un reducciéon de 56%, mientras
que en el tratamiento biolégico la reduccién es del 66%, reducciones dentro

de los rangos establecidos en [4]).
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= Andlisis del fésforo total.

Para calcular el fosforo total de cada unos de los flujos, en la memoria del proyecto de

la planta figura la siguiente informacion:

Flujo Fosforo (kg/afo) Foésforo (mgl/l)

1

(Purin virgen) 90.000 1.500

25.000 450

(Liquido a balsa)
Tabla 38. Datos relativos al fésforo total. Datos obtenidos en la memoria
de la planta.

Para poder calcular la cantidad de fésforo presente en el resto de flujos de purin
procederemos se forma similar al calculo del nitrégeno total, considerandose por un
lado, que el digerido (flujo tras la digestion, Flujo 9) contendra 2kg de fosforo total por

cada kg de materia fresca [61] y [62], por lo tanto obtenemos:

Fésforo (kg/afo) Fésforo (mg/l)

9
(Digerido)
Tabla 39. Datos relativos al calculo del fésforo en el flujo 9.

68.600 1.977

Del mismo modo, segun Siebert [63], en un estudio llevado a cabo a varios sustratos
organicos se pudo concluir que de los digeridos sélidos (Flujo 10), el fésforo estaba
presente en el 1,3% de la materia seca, por lo tanto, aplicado este dato a la planta

objeto de este trabajo, obtenemos lo siguiente:

Fosforo (kg/ano) en la

Materia Seca (tn) MS
10 776,25
(Sélido a almacenaje) 3.105 (25%) 10.091

Tabla 40. Datos relativos al célculo del fésforo en la Materia Seca del flujo 10.

Por lo tanto, el fésforo restante procedente del flujo 9, es decir, el fésforo del flujo 9
menos el contenido en la materia seca, se distribuira proporcionalmente al caudal del

flujo 11 y de la parte acuosa del flujo 10.

Flujo (Tn) Fésforo (kg/afo)
11 30.255 54.328
10 2.328,75 4.181
(agua)

Tabla 41. Datos relativos al calculo del fésforo en el flujo 11 y
en el agua del flujo 10.
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Finalmente, teniendo en cuenta el caudal volumétrico de los flujos 10 y 11, se

determinara el fosforo el mg/l en cada uno de estos flujos:

Flujo (1) Fosforo (kg/afo) Fosforo (mgl/l)
10 14.272
(Sélido a almacenaje) 4.435 (10.091+4.181) 3.217
11 30.255 54.328 1.795
Tabla 42. Datos relativos al calculo del fésforo total en el flujo 11 y en flujo 10.
En figura 8 se puede observar, a modo Flujo 10 (hi5) Flujo 14 fagua)

de resumen, la distribuciéon del Fésforo
del flujo procedente de
(flujo 9)

decantacién centrifuga y, por lo tanto,

la digestidon
anaerobia una producida la
separada la parte solida (flujo 10) de la

liquida (flujo 11) del digerido.

LTTRQ N T0.09F kg N

Flujo 9
68.600 kg N

Figura 8. Distribucion del Foésforo tras la
decantacion centrifuga.

Por lo tanto, al ser el fésforo un parametro conservativo, se determinara la cantidad de

este parametro en cada uno de los flujos de purin restantes, teniéndose en cuenta su

reduccion en el tratamiento bioldgico y que no se reduce nada en el digestor [4]

Fésforo (kg/aio)

Fésforo (mg/l)

(Purin virgen) 90.000 1.500
2 45.250 809
3
(Efluente Dec.1) 29.650 735
4 33.250 471
5
(Liquido a balsa) 25.000 450
6 15.600 1000
7 8.250 550
8 44.750 10.936
9
(Digerido) 68.600 1.977
10 14.272 2017
1 54.328 -

Tabla 43. Fosforo total en cada uno de los flujos de purin. (Segun los céalculos
anteriores, en el tratamiento biolégico la reduccion es del 60%, reduccion
dentro de los rangos establecidos en [4]).
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3.1.2.- Flujos asociados con los procesos de valorizacion de los fangos. Biogas.

Se ha estimado la composicion del biogas a partir de los datos aportados en la
memoria de la planta (60% CH,4 y 35%CO,) [5].

Datos Biogas

Composicion volumétrica %
CH., 60
CO; 35
H.S 2
N, 1
H. 0,5
0O, 0,5

Tabla 44. Datos de la composicion del
biogas estimados a partir de los datos de
la memoria de la planta.

Para llevar los célculos exergéticos, se considerara que el gas entra al motor a una

temperatura de 300K y que éste es comprimido hasta 1,5bar.

Por otro lado, en la memoria del proyecto de la planta figura la siguiente informacién

relativa al biogas producido:

Biogas ;)roducido Metano producido (m*/afio)

" o S Poder calorifico HIEIE]E a_nual
(m*/aiio) (60% del biogds) producida

189 KWe/ano
(Rto eléctrico:38%)

3.988.000 kWh/afio

666.667 400.000 (9,97 kWh/m® CH,)

200 KWc/ano
(Rto térmico:40%)

Tabla 45. Datos relativos a la energia generada por la planta de Capella [4].

3.1.3.- Flujos energéticos.

Los flujos energéticos pueden ser de dos tipos; flujos eléctricos y flujos térmicos.

=  Flujos eléctricos.

Los flujos eléctricos pueden ser debidos, por un lado, a los consumos eléctricos
necesarios para el funcionamiento de la planta (flujos del 13 al 17), y, por otro lado, al
flujo de la energia eléctrica sobrante de la planta y destinada a la venta de la misma
(flujo 19).
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v' Consumos de la planta.

Los flujos debidos a los consumos eléctricos de la planta para su correcto

funcionamiento son los siguientes:

Flujo KW PROCESO Equipo

13 0,18 DESBASTE 1 Reja automatic circular
14 0,25 DEC. 1° 1 Bomba
15 110.75 TRATAMIENTO 1 Biorreactor (110 kW)

’ BIOLOGICO 3 Bombas (3x0,25kW)
16 0,25 DEC. 22 1 Bomba

1 Motor principal (15kW)

1 Retrovariador (4kW)
1Rasca-sélidos (0,25kW)

1Motor ventilador (0,25kW)

2 Cargadores de sélidos (2x2,5kW)
18e 57 DIGESTOR 2 Mezcladores (15kW)

2 Agitadores (11kW)

Tabla 46. Datos relativos a los consumos eléctricos de la planta de Capella [5].

17 19,6 PULMON/CENTRIFUGA

v Energia eléctrica exportable de la planta.

Tal y como puede verse en la tabla 45, la planta de Capella esta disefada para que
genere 189kW eléctricos sin practicarse ningun tipo de co-digestion. Por lo tanto,
teniendo en cuenta que los auto-consumos eléctricos para el correcto funcionamiento
de la planta sin co-digestion son de 188kW, se puede comprobar que este caso tan

solo sobraria 1kW para la venta.

19
(Electricidad exportable)

Tabla 47. Electricidad destina a venta.

=  Flujos térmicos.

Los flujos térmicos, al igual que los eléctricos, pueden ser debidos, por un lado, a los
auto-consumos térmicos necesarios para el funcionamiento de la planta, calentamiento
de los digestores (flujo 18), y, por otro lado, al flujo de la energia térmica sobrante de
la planta y destinada o bien a ser exportada o bien al almacenaje de la misma (flujo
19).
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En cuanto a las temperaturas de operacion de la planta, temperatura de la salida del
agua y temperatura a la cual deben mantenerse los digestores para llevar a cabo la

digestién anaerobia, son las siguientes [5]:

Temperatura ‘ °Cc
Temperatura de salida del agua 90
Temperatura de los digestores 80

Tabla 48. Datos relativos a las temperaturas de operacion
de la planta.

Finalmente, teniendo en cuenta que segun estimaciones realizadas por Sodemasa en

la memoria del proyecto (autoconsumo térmico:40%), los flujos térmicos serian los

18c
(Autoconsumo 80
térmico)
19¢
(Calor 120
exportable)
Tabla 49. Datos relativos a los flujos térmicos de
la planta de Capella.

siguientes:

3.2.- Andlisis de los flujos de la planta de Capella con co-digestion.

Para caracterizar los flujos en los casos de co-digestién, procederemos de la misma
manera que en el caso sin co-digestion, viéndose algunos de ellos inalterados, ya que
la co-digestion afecta solamente a la digestion anaerobia. Los flujos que se veran
afectados por la adicion de sustratos a la digestién anaerobia respecto al caso sin co-

digestion, son los siguientes:

- Flujos de purin: Flujo 9 y Flujo 10.

La variacion en estos flujos se debera, por un lado, a la variacién de la Demanda
Quimica de Oxigeno tanto introducida al digestor como eliminada con el biogés.
Por otro lado, los caudales de estos flujos también se veran modificados, debido,
igualmente, a la adicion de los sustratos y a la mayor produccién de biogas, por lo
que tanto, los valores especificos (mg/l) de nitrégeno y de fésforo de estos flujos

también se veran alterados.
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- Flujos asociados con los procesos de valorizacién de los fangos: Flujo
12.

La co-digestion conlleva un aumento en la produccion de biogas.

- Flujos energéticos: Flujo 18 y 19.

Por un lado, el incremento de la parte eléctrica del flujo 18 (autoconsumo) sera
debido a que ciertos sustratos, para ser afadidos a la digestion, deben de ser
previamente pre-tratados, requiriendo la instalacion de maquinaria especifica, la
cual necesita un cierto consumo eléctrico. Por otro lado, el incremento térmico de
dicho flujo se debera a una mayor demanda de calor al incrementarse los

compuestos a calentar.

Al incrementarse la produccion de metano, I6gicamente aumentara la produccién
de energia eléctrica y térmica, por lo que se vera incrementado el flujo 19 en cada

uno de los casos analizados.

- Flujos de residuos anadidos en el proceso de tratamiento: Flujo 20

Se afadira un nuevo flujo respecto al caso sin co-digestion correspondiente a los

sustratos afiadidos en cada uno de los casos.

A continuacién se indica el esquema de los flujos que se van a ver afectados en la co-

digestion:

Flujo 19

COGENERACION

(BIOGAS)
Flujo 9 PULMON Flujo 10 ALMACENAMIENTO
L/ CELEN
> DIGESTOR ———=> - rnTRIFUGADORA

T T T DIGESTATO

Flujo 20  Fufo 18 Flujo 17

Figura 9. Esquema de los flujos que se ven afectados en caso co-digestion.
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3.2.1.- Co-digestién con paja de trigo.

Tal y como se ha indicado en el Anexo Il, la co-digestién de 1kg de paja por cada
100kg de purin incrementa la produccion de metano en un 10% [8]. Por lo tanto,
teniendo en cuenta que en la planta de Capella entran al digestor 35.020 tn de purin,
en este caso se considerara una adicidon de 350,2tn de paja de trigo, obteniéndose, por
lo tanto, 440.000m® de metano.

DATOS DE PARTIDA DE LA CO-DIGESTION CON PAJA DE TRIGO

(1kg paja/100 kg purin - .incremento de un 10% en la produccién de
CHy)

Entrada al digestor:
35.020 tn de purin
350,2 tn de paja de trigo (Flujo 22)

Produccion de CHg: 440.000 m® (733.333 m® de biogds)
Poder calorifico: 4.386.800 kWh

Energia eléctrica producida: 208 kW

Energia térmica producida: 220 kW

Tabla 50. Datos relativos a la co-digestion de paja de trigo.

Teniendo en cuenta la composicion elemental de la paja de trigo (45,6% de Carbono,
5,7% de hidrogeno, 40% de oxigeno, 0,7% de nitrégeno, 0,09 de azufre y 7,9% de
cenizas) [27], podemos determinar la DQO de la paja sabiendo que 1kg de paja
contiene 1,105kg de DQO (DQO determinada mediante la composicién elemental de la
paja)

DQO (kg/afo)

20 350,2 386.971

Tabla 51. Calculo de DQO correspondiente al flujo de paja de
trigo que se introduce al digestor.

De forma similar al calculo de la DQO eliminada con el biogas realizado en el caso sin
co-digestion, calcularemos la DQO del flujo 12 para este caso (2,857kg DQO/m?® CH4,
6 0,35m® CH,/kg DQO eliminada [60]).

Metano (m°) DQO (kg/afio)

12 440.000 1.257.080

Tabla 52. Demanda Quimica de Oxigeno eliminada en el biogas en la
co-digestion con paja de trigo.

Conociendo la DQO eliminada con el biogas y la DQO que entra al digestor, por

diferencia entre ellas, se podra calcular la del flujo 9y, por lo tanto, la del flujo 10.
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DQO que entra al digestor:

Flujo 6: 1.220.718 kg
Flujo 7: 519.454 kg
Flujo 8: 545.427 kg
Flujo 20: 386.971 kg

Tabla 53. Demanda Quimica de
Oxigeno que entra al digestor en la
co-digestion con paja de trigo.

Por otro lado, teniendo en cuenta la mayor produccién de biogas (733.333m°), el cual
pesa 792tn, el peso de la paja afiadida (350,2tn) y estimando que se mantiene
constate la densidad de de los flujos 9 y 10, los caudales de dichos flujos en este caso,

seran los siguientes:

Flujo Tn m®
9

34.578 35 283
(Digerido) (35.020 tn purin+350, 2tn paja — 792tn biogas) ’
5.028
10 3.519 (35.283m” flujo 9-30.255m° flujo 11)

Tabla 54. Caudales de los flujos 9 y 10 en la co-digestion con paja de trigo.

En definitiva, la DQO de los flujos 9 y 10 en el caso de co-digestion con paja de trigo

sera la mostrada a continuacion:

Flujo DQO (kg/afno) DQO (mg/l)
o ;ido) 1.415.491 40.118
10 1.015.511 201.971

Tabla 55. Demanda Quimica de Oxigeno de los flujos 9 y 10
en la co-digestion con paja de trigo. En este caso, la
reduccion de la DQO en el digestor seria del 47%.

Por otro lado, teniendo en cuanta la variacion en los caudales de los flujos 9 y 10, se

obtendran los siguientes valores especificos de Nitrégeno y Fésforo total:

Flujo NKT (kg/afo) NKT (mg/l) P (kg/aiio) P (mg/l)
9
Digerido) 138.764 3.932 68.600 1.944
10 30.817 6.129 14.272 2.838
Tabla 56. Nitrégeno y fosforo total de los flujos 9 y 10 en la co-digestiéon con
paja de trigo.

En cuanto a la energia eléctrica consumida por la planta para el funcionamiento de la

misma, ésta se vera incrementada respecto al caso sin co-digestién, en 5kW, ya que
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antes de introducir la paja al digestor se debe realizar un pre-tratamiento consistente
en la trituracion de la misma, por lo que se instalara en la propia planta una maquina
trituradora. A continuacion se indican los flujos eléctricos para este caso de co-
digestién con paja de trigo, teniéndose en cuenta la incorporacién de la maquina

trituradora y el aumento de electricidad generada respecto al caso sin co-digestion.

18e
(Autoconsumo 62
eléctrico)
19e 15
(Electricidad exportable) (208 -188-5)
Tabla 57. Flujos eléctricos en la co-digestion con paja de

trigo.

Del mismo modo, los flujos térmicos seran los siguientes:

18¢c 88
(Autoconsumo térmico)
19¢
(Calor exportable) 132

Tabla 58. Flujos térmicos en la co-digestion con paja de
trigo (40% autoconsumo [5]).

3.2.2.- Co-digestién con glicerina.

Tal y como se ha indicado en el Anexo Il, la co-digestion con un 4% de glicerina
incrementa la produccion de biogas en un 150% aproximadamente, [9] y [10]. Por lo
tanto, teniendo en cuenta que en la planta de Capella entran al digestor 35.020tn de
purin, en este caso se considerara una adicion de 1.400tn de glicerina, obteniéndose,
por lo tanto, 3.333.335m° de biogas.

DATOS DE PARTIDA DE LA CO-DIGESTION CON GLICERINA
(4% GLICERINA - .incremento de un 150% en la produccion de

biogas)

Entrada al digestor:
35.020 tn de purin
1.400 tn de glicerina (Flujo 22)

Produccién de CH4: 1.000.000 m® (1.666.667 m® de biogds)
Poder calorifico: 19.940.000 kWh

Energia eléctrica producida: 473 kW

Energia térmica producida: 500 kW

Tabla 59. Datos relativos a la co-digestion de glicerina
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Teniendo en cuenta que la DQO de la glicerina es de1.360g/kg [64], la DQO del flujo

20 seria el siguiente:

DQO (kg/afo)

1.946.000

Tabla 60. DQO correspondiente al flujo de glicerina que se
introduce al digestor.

De forma similar al calculo de la DQO eliminada con el biogas realizado en el caso sin
co-digestion, calcularemos la DQO del flujo 12 para este caso (2,857kg DQO/m® CH4,
6 0,35m> CH4/kg DQO eliminada [61]).

Metano (m®) DQO (kg/afno)

12 1.000.000 2.857.000

Tabla 61. Demanda Quimica de Oxigeno eliminada en el biogas en la
co-digestién con glicerina.

Por lo tanto, conociendo la DQO eliminada con el biogas y la DQO que entra al

digestor, por diferencia entre ellas, se podra calcular la del flujo 9 y, por lo tanto, la del

flujo 10.
DQO que entra al digestor:

Flujo 6: 1.220.718 kg
Flujo 7: 519.454 kg
Flujo 8: 545.427 kg
Flujo 20: 1.946.000 kg

Tabla 62. Demanda Quimica de
Oxigeno que entra al digestor en la
co-digestién con glicerina.

Por otro lado, teniendo en cuenta la mayor produccién de biogas (1.666.667m?>), el
cual pesa 1.800Tn, el peso de la glicerina afadida (1.400tn) y estimando que se
mantiene constate la densidad de de los flujos 9 y 10, los caudales de dichos flujos en

este caso, seran los siguientes:

3

Flujo Tn m
9 34.620 35326
(Digerido) | (35.020 tn purin+1.400tn glic — 1.800tn biog4s) ’
5.071
10 3.550 (35.326m° flujo 9-30.255m° flujo 11)

Tabla 63. Caudales de los flujos 9 y 10 en la co-digestién con glicerina.
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En definitiva, la DQO de los flujos 9 y 10 en el caso de co-digestion con paja de trigo

sera la mostrada a continuacion:

Flujo DQO (mg/l) DQO (kg/afno)
9 40.552 1.374.600
10 192.194 974.620

Tabla 64. Demanda Quimica de Oxigeno de los flujos 9 y 10
en la co-digestion con glicerina. En este caso, la reduccion
de la DQO en el digestor seria del 67%.

Por otro lado, teniendo en cuanta la variacion en los caudales de los flujos 9 y 10, se

obtendran los siguientes valores especificos de nitrogeno y fésforo total:

Flujo NKT (kg/afno) NKT (mg/l) P (kg/aio) P (mg/l)
9
Digerido) 138.764 3.928 68.600 1.491
10 30.817 6.077 14.272 2.814
Tabla 65. Nitrégeno y fésforo total de los flujos 9 y 10 en la co-digestion con
glicerina.

Teniendo en cuenta que la glicerina no necesita un pre-tratamiento especifico, a
continuacion se indican los flujos eléctricos para este caso de co-digestion con
glicerina, teniéndose en cuenta la incorporacion de la maquina trituradora y el aumento

de electricidad generada respecto al caso sin co-digestion.

19e 285
(Electricidad exportable) (473 -188)
Tabla 66. Flujo eléctrico exportable en la co-digestion

con glicerina.

Del mismo modo, los flujos térmicos seran los siguientes:

17c
(Autoconsumo) 200
19¢c
(Calor exportable) 300

Tabla 67. Flujos térmicos en la co-digestién con glicerina
(40% autoconsumo [5]).
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3.2.3.- Co-digestibn con mezcla de residuos.

Tal y como se ha indicado en el Anexo I, la co-digestion de un 66% de purin de cerdo,
un 17% de residuos industriales (grasa), un 12% de residuos de matadero y 5% de
residuos vegetales (paja de trigo), puede producir 84m*CH.tn de mezcla
aproximadamente [11]. Por lo tanto, teniendo en cuenta que en la planta de Capella
entran al digestor 35.020tn de purin, en este caso se considerara una adicion de
9.020tn de residuos industriales, de 6.367tn de residuos de matadero y de 2.653tn de

residuos vegetales, obteniéndose, por lo tanto, 4.457.040m® de CH,.

DATOS DE PARTIDA DE LA CO-DIGESTION CON GLICERINA

(66% purin; 17% Res. Ind.; 12% Res. Matadero; 5% Res. Veg)

Entrada al digestor:
35.020 tn de purin
9.020 tn de Res. Industrial
6.367 tn de Res. Matadero
2.653 tn de Res. Vegetales

Produccion de CHy: 4.457.040 m® (7.428.400 m® de biogds)
Poder calorifico: 44.436.689 kWh

Energia eléctrica producida: 2.710 kW

Energia térmica producida: 2.221 kW

Tabla 68. Datos relativos a la co-digestion de mezcla de residuos
industriales, de matadero y de vegetales.

En cuanto a los parametros relevantes de cada uno de los sustratos afadidos para
poder determinar posteriormente su exergia, a continuacién se indican las

consideraciones oportunas:

- En cuanto a los residuos industriales, se consideran que todos ellos son
grasas. Por lo tanto, teniendo en cuenta la composicion de las grasas,
podemos determinar la DQO de las mismas (3kg DQO/kg grasa), no obstante
dicho valor corresponde con grasas solida por lo que se estimara un 80% de

dicho valor al desconocerse el tipo y estado de las grasas utilizadas.

DQO (kg/afio)

20_grasas 9.020 21.648.000

Tabla 69. DQO correspondiente al flujo de grasa que se
introduce al digestor.

- En cuanto a los residuos matadero, la composicion de los efluentes de

matadero porcino es la siguientes [31]:
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FLUJO 20_matadero ud. VALORES
DQO mg/l 2.500
DBO mg/l 1.250
Materia en Suspension mg/l 700
Nitrogeno Total mg/l 150
Fésforo Total mg/l 25

Tabla 70. Caracterizacion de los efluentes porcinos de matadero.

DQO (kg/afo)

20_matadero 6.367 15.917

Tabla 71. DQO correspondiente al flujo de residuos de
matadero que se introduce al digestor.

- Finalmente, en cuanto a los residuos vegetales, se consideran que todos ellos
son paja de trigo. Por lo tanto, teniendo en cuenta la composiciéon de la paja,
podemos determinar la DQO de las misma igual que en el caso de la co-

digestién con paja de trigo (1,105kg DQO/kg paja).

DQO (kg/afo)

20_paja 2.653 2.931.565

Tabla 72. DQO correspondiente al flujo de paja de trigo que se
introduce al digestor.

De forma similar al calculo de la DQO eliminada con el biogas realizado en el caso sin
co-digestion, calcularemos la DQO del flujo 12 para este caso (2,857kg DQO/m® CH4,
6 0,35m® CH,/kg DQO eliminada [60]).

Metano (m°) DQO (kg/afio)

12 4.457.040 12.733.763

Tabla 73. Demanda Quimica de Oxigeno eliminada en el biogas en la
co-digestiéon con mezcla de residuos.

Por lo tanto, conociendo la DQO eliminada con el biogas y la DQO que entra al
digestor, por diferencia entre ellas, se podra calcular la del flujo 9 y, por lo tanto, la del
flujo 10.
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DQO que entra al digestor:

Flujo 6: 1.220.718 kg

Flujo 7: 519.454 kg

Flujo 8: 545.427 kg

Flujo 20_grasas: 21.648.000 kg
Flujo 20_matadero: 15.917 kg
Flujo 20_paja: 2.931.565 kg

Tabla 74. Demanda Quimica de
Oxigeno que entra al digestor en la
co-digestiéon con mezcla de residuos.

Teniendo en cuenta la mayor produccién de biogas (7.428.400m%), el cual pesa
8.022tn, el peso de la mezcla afnadida (18.040tn) y estimando que se mantiene
constate la densidad de de los flujos 9 y 10, los caudales de dichos flujos en este caso,

seran los siguientes:

3

Flujo Tn m
9 45.038 45.957
(Digerido) |(35.020 tn purin+18.040 tn mezcla — 8.022tn biogéas) )
16.702
10 10.991 (45.957m° flujo 9-30.255m° flujo 11)

Tabla 75. Caudales de los flujos 9 y 10 en la co-digestion con mezcla de residuos.

En definitiva, la DQO de los flujos 9 y 10 en el caso de co-digestion con paja de trigo

sera la mostrada a continuacion:

Flujo DQO (mg/l) DQO (kg/afno)
9 307.838 14.147.319
10 875.515 13.747.339

Tabla 76. Quimica de Oxigeno de los flujos 9 y 10 en la co-
digestion con mezcla de residuos. En este caso, la reduccion
de la DQO en el digestor seria del 47%.

Por otro lado, teniendo en cuanta la variacién en los caudales de los flujos 9 y 10, se

obtendran los siguientes valores especificos de nitrdgeno y fésforo total:

Flujo NKT (kg/afno) NKT (mg/l) P (kg/aio) P (mg/l)
Di 2”. do) 138.764 3.019 68.600 1.492
10 30.817 1.962 14.272 909

Tabla 77. Nitrégeno y fésforo total de los flujos 9 y 10 en la co-digestion con
mezcla de residuos.
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A continuacién se indican los flujos eléctricos para este caso de co-digestién con la
mezcla de residuos industriales, de matadero y de vegetales, teniéndose en cuenta
tanto la incorporacion de una maquina trituradora de paja (45kW) como de un
higienizador (0,25kW), asi como el aumento de la electricidad generada respecto al

caso sin co-digestion.

18e
(Autoconsumo 102,25
eléctrico)
19e 1876,75
(Electricidad exportable) (2110 -188-45-0,25)

Tabla 78. Flujos eléctricos en la co-digestién con mezcla
de residuos.

Del mismo modo, los flujos térmicos seran los siguientes:

18¢c
(Autoconsumo térmico) 1110,5
19¢
(Calor exportable) 1110,5

Tabla 79. Flujos térmicos en la co-digestion con mezcla
de residuos. Al incorporar el higienizador, el
autoconsumo térmico de la planta aumentara al 50%
(dato facilitado por Sodemasa).

3.3.- Resumen de resultados.

A continuacion se muestran, a modo de resumen, los parametros mas importantes de
cada uno de los flujos que forman parte de la planta de Capella (Huesca) para los
cuatro casos analizados, es decir, Caso base (sin co-digestion), con co-digestion de

paja de trigo, de glicerina y de mezcla de diversos residuos.
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CASO I. Tratamiento de purines sin Co-Digestion.

FLUJOS DE PURIN

1 2,121 1018 50000 7000 1500 2,5 667,8 123 1,814 1687
2 1,928 993,2 43903 5207 809 2,5 601,171 | 93,81 1,003 | 1347
3 1,39 993,3 30611 4900 735 2,5 419,1 | 88,28 | 0,9112 | 710,1
4 2,45 1000 10511 1421 471 2,5 142,9 | 25,43 0,58 420,1
5 1,929 1000 4000 1400 450 2,5 54,4 25,05 | 0,5541 | 159,2
6 0,538 993,3 78251 6000 1000 2,5 1071 108, 1 1,24 636,6
7 0,5228 1004 34630 1500 550 2,5 469,2 | 26,74 | 0,6747 | 260,9
8 0,1552 1092 133326 | 31505 | 10938 2,5 1660 | 516,1 12,33 | 339,9
9 1,191 988,7 32942 4000 1978 2,5 453,1 | 72,39 | 2,463 | 631,8
10 0,1078 700 167452 | 6947 3217 2,5 3254 177,6 | 5659 | 3708
1" 1,051 1000 13220 3567 1795 2,5 179,8 | 63,83 2,21 260,9

Tabla 80. Propiedades de los distintos flujos de purin para el caso sin co-digestion.

FLUJO DE BIOGAS

12

0,02315

1,34

583,3

584,6

Tabla 81. Propiedades del flujo de valorizaciéon de fangos

para el caso sin co-digestion.

FLUJOS ENERGETICOS

13 0,18 - 0,18 - 0,18
14 0,25 - 0,25 - 0,25
15 110,8 - 110,8 - 110,8
16 0,25 - 0,25 - 0,25
17 19,5 - 19,6 - 19,5
18 57 80 57 13,37 | 70,37
19 1 120 1 20,06 | 21,06

Tabla 82. Propiedades de los flujos energéticos para el

caso sin co-digestion.
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- CASO Il. Tratamiento de purines con Co-Digestiéon con paja de trigo.

FLUJOS DE PURIN

1 2,121 1018 50000 7000 1500 2,5 667,8 123 1,814 1687
2 1,928 993,2 43903 5207 809 2,5 601,17 | 93,81 1,003 1347
3 1,39 993,3 30611 4900 735 2,5 419,1 | 88,28 | 0,9112 | 710,1
4 2,45 1000 10511 1421 471 2,5 142,9 | 25,43 0,58 420,1
5 1,929 1000 4000 1400 450 2,5 54,4 25,05 | 0,55641 | 159,2
6 0,538 993,3 78251 6000 1000 2,5 1071 108,1 1,24 636,6
7 0,5228 1004 34630 1500 550 2,5 469,2 | 26,74 | 0,6747 | 260,9
8 0,15562 1092 133326 | 31505 | 10938 2,5 1660 | 516,1 12,33 | 339,9
9 1,201 980 40118 3932 1944 2,5 556,7 71,8 2,443 | 760,6
10 0,1222 699,9 201971 | 6129 2838 2,5 3925 | 156,7 | 4,993 | 499,6
1" 1,051 1000 13220 3567 1795 2,5 179,8 | 63,83 2,21 260,9

Tabla 83. Propiedades de los distintos flujos de purin para el caso de co-digestién con paja de trigo.

FLUJO DE BIOGAS

12 0,02546 1,474 641,6 643,1

Tabla 84. Propiedades del flujo de valorizacién de fangos
para el caso de co-digestiéon con paja de trigo.

FLUJOS ENERGETICOS

13 0,18 - 0,18 - 0,18
14 0,25 - 0,25 - 0,25
15 110,8 - 110,8 - 110,8
16 0,25 - 0,25 - 0,25
17 19,6 - 19,6 - 19,5
18 62 88 62 14,71 76,71
19 15 132 15 22,06 | 37,06

Tabla 85. Propiedades de los flujos energéticos para el
caso de co-digestion con paja de trigo.

FLUJO DE SUSTRATO

20 0,01216 1,128 16.325 198,5

Tabla 86. Propiedades del flujo de sustrato para el caso de
co-digestién con paja de trigo.
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CASO lll. Tratamiento de purines con Co-Digestion con glicerina.

FLUJOS DE PURIN

1 2,121 1018 50000 7000 1500 2,5 667,8 123 1,814 1687
2 1,928 993,2 43903 5207 809 2,5 601,171 | 93,81 1,003 | 1347
3 1,39 993,3 30611 4900 735 2,5 419,1 | 88,28 | 0,9112 | 710,1
4 2,45 1000 10511 1421 471 2,5 142,9 | 25,43 0,58 420,1
5 1,929 1000 4000 1400 450 2,5 54,4 25,05 | 0,5541 | 159,2
6 0,538 993,3 78251 6000 1000 2,5 1071 108, 1 1,24 636,6
7 0,5228 1004 34630 1500 550 2,5 469,2 | 26,74 | 0,6747 | 260,9
8 0,1552 1092 133326 | 31505 | 10938 2,5 1660 | 516,1 12,33 | 339,9
9 1,193 972,7 38911 3928 1941 2,5 544 72,26 | 2,457 | 741,2
10 0,1233 700,1 192194 | 6077 2814 2,5 3734 155,3 4,95 480,3
1" 1,051 1000 13220 3567 1795 2,5 179,8 | 63,83 2,21 260,9

Tabla 87. Propiedades de los distintos flujos de purin para el caso de co-digestién con glicerina.

FLUJO DE BIOGAS

12

0,05787

3,351

1458

1462

Tabla 88. Propiedades del flujo de valorizacién de
fangos para el caso de co-digestion con glicerina.

FLUJOS ENERGETICOS

13 0,18 - 0,18 - 0,18
14 0,25 - 0,25 - 0,25
15 110,8 - 110,8 - 110,8
16 0,25 - 0,25 - 0,25
17 19,6 - 19,6 - 19,5
18 57 200 57 33,43 | 90,43
19 285 300 285 50,14 | 335,1

Tabla 89. Propiedades de los flujos energéticos para el
caso de co-digestién con glicerina.

FLUJO DE SUSTRATO

20

0,04861

22300

1084

Tabla 90. Propiedades del flujo de sustrato

para el caso de co-digestién con glicerina.

97



ANALISIS TERMOECNOMICO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE PURINES

- CASO |IV. Tratamiento de purines con Co-Digestion con mezcla de
residuos industriales, de matadero y de vegetales.

FLUJOS DE PURIN

1 2,121 1018 50000 7000 1500 2,5 667,8 123 1,814 1687
2 1,928 993,2 43903 5207 809 2,56 601,17 | 93,81 1,003 | 1347
3 1,39 993,3 30611 4900 735 2,5 419,1 | 88,28 | 0,9112 | 710,1
4 2,45 1000 10511 1421 471 2,5 142,9 | 2543 0,58 420,1
5 1,929 1000 4000 1400 450 2,5 54,4 25,05 | 0,6541 | 159,2
6 0,538 993,3 78251 6000 1000 2,5 1071 108,1 1,24 636,6
7 0,5228 1004 34630 1500 550 2,5 469,2 | 26,74 | 0,6747 | 260,9
8 0,1552 1092 133326 | 31505 | 10938 2,6 1660 | 516,1 12,33 | 339,9
9 1,564 980 307838 | 3019 1492 2,56 4272 | 55,13 | 1,875 | 6774
10 0,3816 700 875515 | 1962 909 2,5 17011 | 50,16 | 1,599 | 6513
1" 1,051 1000 13220 3567 1795 2,6 179,8 | 63,83 2,21 260,9

Tabla 91. Propiedades de los distintos flujos de purin para el caso de co-digestién con mezcla de residuos.

FLUJO DE BIOGAS

12 0,2579 14,93 6499 6514

Tabla 92. Propiedades del flujo de valorizacion de
fangos para el caso de co-digestion con mezcla de
residuos.

FLUJOS ENERGETICOS

13 0,18 - 0,18 - 0,18
14 0,25 - 0,25 - 0,25
15 110,8 - 110,8 - 110,8
16 0,25 - 0,25 - 0,25
17 19,5 - 19,5 - 19,5
18 102,25 | 1110,5 | 102,25 | 1856 | 287,8
19 1877 | 1110,5 1877 185,6 2063

Tabla 93. Propiedades de los flujos energéticos para el
caso de co-digestion con mezcla de residuos.

FLUJO DE SUSTRATO

20_grasas 0,3132 1,216 47278 14807

20_paja de trigo 0,09212 1,128 16325 1504
Tabla 94. Propiedades del flujo de sustrato.

FLUJO DE SUSTRATO

20_matadero | 0,2211 | 2500 150 25 2,5 34,1 2,692 | 0,03087 | 37,38

Tabla 95. Propiedades del flujo de sustrato para co-digestion para el caso de co-digestion con mezcla de
residuos.
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ANEXO IV. ANALISIS TERMOECONOMICO.

4.1.- Introduccion.

En primer lugar, antes de profundizar en el analisis termoecondmico se van a definir

los siguientes conceptos basicos [36]:

= Producto (P). El producto de un proceso es el flujo o flujos de interés para el
cual tiene lugar dicho proceso, es decir, es el objetivo para el cual se disefa y
opera el equipo o sistema.

= Fuel (F). Se denomina Fuel a todo recurso empleado en generar la utilidad
deseada.

= Residuo (R). Se denominan residuos aquellos flujos que no tienen ninguna
utilidad, pero que su existencia produciria perjuicios en la instalacion o en el
entorno, y por lo tanto es necesario un consumo adicional de recursos
energéticos y econdémicos, para que dichos flujos sean eliminados y/o
convertidos en flujos de pérdidas. Este coste puede formarse en el propio
equipo en el que se produce el flujo, pero también a lo largo de una cadena de

flujos y equipos del proceso de produccién que generan el residuo.

4.2.- Analisis de la formacidn de costes.

En el presente apartado se va a tratar de detallar el analisis de la formacién de los
costes, revisandose tanto los principales aspectos termoecondémicos como los

meétodos para estudiar la descomposicion de los mismos [38].

4.2.1.- Revisiéon de los principales aspectos termoeconomicos.

La Termoeconomia es una metodologia para el analisis de los sistemas energéticos
basada en la Teoria del Coste Exergético y en una formulacion mediante operadores
matriciales [65]. EI método propone dos posibles representaciones del sistema de
estudio: del Fuel o recurso al Producto (FP) o del Producto al Fuel o recurso (PF), si

bien en el presente apartado solo se explicara la primera representacion.

El sistema se describe mediante una estructura productiva, la cual esta construida de
acuerdo al objetivo o propdsito de cada uno de los procesos. Esta estructura tiene que
estar compuesta por n procesos (mas el proceso 0, el cual es el ambiente),
conectados por flujos caracterizados por su exergia. Un flujo que va desde el proceso i

al proceso j es representado por Bj. Cada proceso consume recursos de otros
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procesos o del ambiente (fuel, F), para producir productos utiles para otros

componentes o para el ambiente (producto, P). Por lo tanto:

n
Fi:ZBﬁ (EC27)

j=0

n
Pi:szi (EC28)

j=0

El coste exergético de un flujo B; (indicado por B;;) es la cantidad de recursos de

exergia necesaria para producirlo. El coste exergético unitario es un flujo es el
cociente entre su coste exergético y su exergia.
Bj;
ki = — (Ec.29)

Ademas, el coste del fuel y del producto de cada proceso es representado como F* y
P*, respectivamente. La representacion FP esta basada en la distribucion de los
coeficientes yj, los cuales indican la proporcion de la produccion del componente |

usado como recurso para el componente i.

Bji

P;

El fuel de un proceso o bien del ambiente (componente 0) o de otro proceso. Ademas,

si se considera la ecuacion 27, se obtiene:

n n
Fl=B0!+ZB]l=BOI+Zyl]P] (EC31)
j=1 j=1

En notacion matricial, la ecuacion 31 se convierte en:

F=F,+ (FP)P (Ec.32)
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Donde la matriz FP contiene a los elementos y;. El coste de un fuel es la suma de los
costes de sus procesos procedentes tanto del ambiente como de otros procesos.
Ademas, todos los flujos que forman parte del producto de un proceso tienen el mismo
coste unitario. Cabe senalar que el coste de los flujos que provienen del ambiente es

igual a su exergia.

n n
j=1 j=1
F* = F, + (FP)P* (Ec.34)

Ademas de los procesos que tienen un propésito productivo, hay otros componentes
cuyo obijetivo es disponer adecuadamente los residuos (componentes disipativos) [37].
Por lo tanto, dado que su producto no es un flujo util, su coste tiene que ser cargado a
los componentes responsables de dicho residuo. Esta distribucion de los residuos se

hace mediante los coeficientes W¥:

R:;
¥, = R—f’ (Ec.35)
r0

Donde Ry, es el coste correspondiente al componente disipativo r, y R;; es la parte del

coste cargado al componente j. Por consiguiente, un vector R* puede ser calculado en

aquellos componentes en los que haya carga del coste de los residuos.

R* = (RP)P* (Ec.36)

Donde la matriz RP contiene a los elementos V.

Finalmente, el coste de los productos de cada componente debe de incluir el coste de

su fuel y el coste de los residuos cargado al mismo.

P*=F +R (Ec.37)

4.2.2.- Descomposicién de costes en base a la irreversibilidad y al efecto de los

residuos.

En [39], se desarrollo una descomposicion de los costes considerando la

irreversibilidad de los diferentes componentes y el efecto de los residuos.
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Si la ecuacion 32 es sustituida en la ecuacion 37, se puede ver como el coste de los
productos esta formado por dos efectos: el proceso productivo y el efecto de los

residuos.

P* = (Up —(FP))"'F,+ (Up — (FP))"1R* (Ec.38)

Ademas, en cada componente productivo, el fuel es igual al producto mas la

irreversibilidad:

F=P+1I (Ec.39)

La ecuacion 39 es sustituida en la ecuacion 32 obteniendo:

P+1= F,+ (FP)P (Ec. 40)

Después de alguna transformacion, la ecuacién 40 se convierte en:

P+ (Up —(FP) I = (U, — (FP))"'F, (Ec.41)

Finalmente, la descomposicion es obtenida sustituyendo la ecuacion 41 en la

ecuacion 38.

P*=P+ (Up—(FP)) I+ (Up — (FP))"'R" (Ec.42)

La ecuacion 42 indica que el coste de los productos es igual a su exergia mas la
irreversibilidad que aparece en los diferentes componentes y el efecto de los residuos.
En un proceso ideal, sin irreversibilidad y sin residuos, el coste de todos los productos
deberia ser igual a su exergia. Sin embargo, dado que los procesos son reales, el

coste de los productos se incrementa.

4.2.3.- Descomposicion de costes en base al origen de los recursos.

En un estudio llevado a cabo por Usén, S. y col [38], se propuso un nuevo enfoque a
cerca de la descomposicion de los costes. Este nuevo enfoque es muy interesante en
la Simbiosis Industrial, debido a las diferentes fuentes de energia y materiales que son

procesadas.

Si sustituimos en la ecuacion 37 las ecuaciones 34 y 36, obtenemos:
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P* = F, + (FP)P* + (RP)P" (Ec.43)

Lo cual es equivalente a:

P* = (Up — (FP) — (RP))"'F, (Ec.44)

Las ecuaciones previas muestran el coste de todos los productos de la planta en

relacion al fuel que entra en la misma.

El fuel que entra a la planta puede ser descompuesto en la suma de diferentes
términos, n;, cada uno correspondiente a diferentes clases de energia (por ejemplo,

carbon, biomasa, gas natural,...) o recursos materiales (por ejemplo, piedra caliza).

nf
F, = Z kg, (Ec.45)

Finalmente, la descomposicion de los costes de todos los productos de una planta en
una suma de los términos correspondientes a los diferentes fueles se puede obtener

mediante la combinacion de las ecuaciones 44 y 45.

nf
P =) P (Ec.46)
Dénde:
kp* = (Up — (FP) — (RP))"1 *F, (Ec.47)

4.3.- Resultados relativos a los costes exergéticos unitarios de los productos.

A continuacién se van a mostrar las tablas F-P, asi como el calculo de las matrices
necesarias para obtener los resultados de la descomposicion de los costes exergéticos

unitarios para cada uno de los cuatro casos analizados.
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- CASO I Tratamiento de purines sin Co-Digestién.

TABLA F-P: CASO BASE

Ambiente PO 340 | 6369 | 710,1 0 0 0 0 0 0 0 1687
Desbaste P1 0 o |71666| o |16635| 10188] o 0 0 0 339,9
Dec. 1° P2 0 0o | 13422 o [311,56| 19081 | o 0 0 636,6
Trat. Biol. P3 0 0 o | 26571 | o 0 0 0 105 | 49,39 420,1
Dec. 2° P4 0 0o |s5000| o [12768| 78202 o 0 0 0 260,9
Digestion P5 0 0 0 0 0 0 5846 | 0 0 0 584,6
- Z’:’Z&'Z . P6 0 0 0 0 0 0 o |3s08| o 19,76 370,56
Cogen. p7 | o018 | 025 | 1108 | 025 | 7037 | 195 0 0 o | 2106 222,41
D. Digerido | P8 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 3508 350,8
D. Balsa P9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 105 105

[ R [ F Joaw]omes [woro] oss [ orsor] asas [ oons Jame] w5 Jomor] |

Tabla 96. Tabla F-P para el caso base, es decir, sin ningun tipo de co-digestion (kW).

FP> P1 P2 P3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
F1 0 0 0 0

0 0 0,00080 0 0
F2 0 0 0 0 0 0 0,00112 0 0
F3 0,21084 | 0,21084 0 0,21084 0 0 0,49817 0 0
F4 0 0 0,63249 0 0 0 0,00112 0 0
F5 0,48941 | 0,48941 0 0,48941 0 0 0,31639 0 0
F6 0,29974 | 0,29974 0 0,29974 0 0 0,08767 0 0
F7 0 0 0 0 1 0 0 0 0
F8 0 0 0 0 0 0,94667 0 0 0
F9 0 0 0,24994 0 0 0 0 0 0

Tabla 97. Matriz FP para el caso base, es decir, sin ningun tipo de co-digestion (kW).

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18957
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35511
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,30716
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14815
5 0 0 0 0 0 0 0 0,6986 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0,3013 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 98. Matriz RP para el caso base, es decir, sin ningun tipo de co-digestion.
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P* 1 2 3 4 5 6 4 8 )
1 650,305 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1215,09 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 6414,91 0 0 0 0 0] 0
4 0 0 0 4303,74 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 7851,78 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 3550,52 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 7851,78 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 3361,1 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1603,34
Tabla 99. Matriz P* para el caso base, es decir, sin ningun tipo de co-digestion (kW).
FE PO
F1 340
F2 636,9
P3 710,1
F4 0
F5 0
F6 0
F7 0
F8 0
F9 0
Tabla 100. Vector FE para el
caso base (kW).
> 1 2 3 4 5 6 4 8 )
" 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0,55 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 661,7 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 5,06 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 91,37 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 19,84 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 362,19 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 101. Matriz | para el caso base, es decir, sin ningun tipo de co-digestion (kW).
RR*» 1 2 3 4 5 6 4 8 9
1 0 0 0 0 0 0 0 0 303,950
2 0 0 0 0 0 0 0 0 569,370
3 0 0 0 0 0] 0 0 0] 492,489
4 0 0 0 0 0 0 0 0 237,637
5 0 0 0 0 0 0 0 2348,2 0
6 0 0 0 0 0] 0 0 1012,9 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 102. Matriz R* para el caso base, es decir, sin ningun tipo de co-digestion (kW).
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Pulmoén/
Centrif.

Desbaste Digestion

1.Desb. 0,00082 1,4E-06 | 0,00111 1,3E-05 0,00043 0 0,00171 0 0 0,01109 | 0,89803 | 1,91322
2. Dec. 17 5,6E-07 0,00086 | 0,00082 | 1,0E-05 0,00032 0 0,00126 | 0 0 0,00822 | 0,89720 | 1,90872
3.Trat. Biol. 0,00059 0,00116 | 2,46006 | 0,01069 0,24841 0 0,98472 0 0 6,38441 | 4,17989 | 15,2699
4.Dec. 2?2 0,00060 0,00118 | 2,560743 | 0,03031 0,25377 0 1,00598 0 0 6,62219 | 517427 | 16,4957
5.Digestor 0,00053 0,00105 | 0,80226 | 0,00969 0,31014 0 0,60987 | 0 0 7,97091 | 2,72653 | 13,4310
6. Pgé”:?n/ 0,00042 0,00084 | 0,64086 | 0,00774 0,09674 0,05354 | 0,38347 | 0 0 521985 | 2,17801 | 9,58151
7.Cogen. 0,00141 0,00277 | 2,10874 | 0,02549 0,81522 0 3,23152 0 0 [ 20,9513 | 7,16663 | 35,3031
8.Dig. 0,00042 0,00084 | 0,64086 | 0,00774 0,09674 0,05354 | 0,38347 | 0 0 521985 | 2,17801 | 9,58151
9.Balsa 0,00059 0,00116 | 2,46006 | 0,01069 0,24841 0 0,98472 0 0 6,38441 | 4,17989 | 15,2699

Tabla 103. Descomposicion de los costes exergéticos unitarios de los productos para cada uno de los procesos de la planta de
tratamiento de purines de Capella, en el caso en el que no se produzca co-digestion alguna.
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- CASO Il. Tratamiento de purines con Co-Digestion de paja de trigo.

TABLA F-P: CO-DIGESTION CON PAJA DE TRIGO

Ambiente PO 340 | 6369 | 74616 | o0 | 933540 | 69,078 | 0 0 0 0 1885,5
Desbaste P1 0 o |61,759| o | 159854 | 11828 | o 0 0 0 339,9
Dec. 1° P2 0 o |11566| o | 209391 | 221,53 | o 0 0 636,6
Trat. Biol. P3 0 0 o | 26571 0 0 0 0 105 | 49,39 420,1
Dec. 2° P4 0 0 47404 o | 122700 [ 90794 | o 0 0 0 260,9
Digestion P5 0 0 0 0 0 0 6431 | 0 0 0 643,1
- Z’:’Zﬁf},/a P6 0 0 0 0 0 0 0o |4795| o 19,76 499,26
Cogen. p7 | o018 | 025 | 1108 | 025 | 7671 | 195 0 0 o | 3706 244,75
D. Digerido | P8 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 4795 4795
D. Balsa P9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 105 105

[Crec [ ¢ Joaw]ons]ons]esmse | roaon | orme [Tows [arma] wos Jasore] ]

Tabla 104. Tabla F-P para el caso de co-digestiéon con paja de trigo.

FP> P1 P2 P3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
F1 0 0 0 0 0 0 0,00073 0 0
F2 0 0 0 0 0 0 0,00102 0 0
F3 0,18169 | 0,18169 0 0,18169 0 0 0,45270 0 0
F4 0 0 0,63249 0 0 0 0,00102 0 0
F5 0,47029 | 0,47029 0 0,47029 0 0 0,31342 0 0
F6 0,34800 | 0,34800 0 0,34800 0 0 0,07967 0 0
F7 0 0 0 0 1 0 0 0 0
F8 0 0 0 0 0 0,96042 0 0 0
F9 0 0 0,24994 0 0 0 0 0 0

Tabla 105. Matriz FP para el caso de co-digestion con paja de trigo (kW).

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18957
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35511
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,30716
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14815
5 0 0 0 0 0 0 0 0,7209 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0,2790 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 106. Matriz RP para el caso de co-digestiéon con paja de trigo.
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P* 1 2 3 4 5 6 4 8 )
1 603,87 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1128,59 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 5455,65 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 3660,14 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 7313,37 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 3454,00 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 7313,37 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 3317,2 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1363,58
Tabla 107. Matriz P* para el caso de co-digestion con paja de trigo (kW).
FE PO
F1 340
F2 636,9
P3 746,1
F4 0
F5 93,3
F6 69,0
F7 0
F8 0
F9 0
Tabla 108. Vector FE para el
caso de co-digestion con paja de
trigo (kW).
> 1 2 3 4 5 6 4 8 )
" 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0,55 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 661,7 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 5,06 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 108,91 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 19,94 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 398,35 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 109. Matriz | para el caso de co-digestion con paja de trigo (kW).
RR*» 1 2 3 4 5 6 4 8 )
1 0 0 0 0 0 0 0 0 258,498
2 0 0 0 0 0] 0 0 0] 484,228
3 0 0 0 0 0 0 0 0 418,843
4 0 0 0 0 0 0 0 0 202,016
5 0 0 0 0 0 0 0 2391,7 0
6 0 0 0 0 0 0 0 925,58 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 110. Matriz R* para el caso de co-digestion con paja de trigo (kW).
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Pulmoén/
Centrif.

Desbaste Digestion

1.Desb. 0,00082 | 1,106 | 0,00090 | 1,0E-05 | 0,000442 0 000161 | o | o | 000970 | 076312 | 1,77663
2.Dec.1° | 44E-07 | 000086 | 0,00066 | 8,0E-06 | 0,000327 0 000119 | o | o | 000720 | 076258 | 1,77285
3.Trat. Biol. | 0,00047 | 0,00093 | 228822 | 0,0086 | 0,249083 0 091104 | 0 | o | 546997 | 305818 | 12,9865
4Dec. 22 | 000048 | 000095 | 233204 | 00281 | 0,254475 0 093077 | 0 | o | 558839 | 389350 | 14,0289
5.Digestor | 0,00043 | 0,00085 | 0,64884 | 0,00784 | 0,317759 0 054281 | 0 | o | 697814 | 1,87536 | 11,3720
6.Pulmon/ | 000032 | 0.00064 | 049120 | 0,00593 | 0079139 | 0,03993 | 028946 | 0 | 0 | 359185 | 1,41973 | 6,91824
7.Cogen. | 000114 | 000224 | 1,70488 | 0,02061 | 0,8349389 0 305387 | 0 | o | 183356 | 492766 | 29,8809
8.Dig. 0,00032 | 0,00064 | 049120 | 0,00593 | 0,0791395 | 0,03993 | 0,28946 | 0 | 0 | 350185 | 1,41973 | 6,91824
9.Balsa 0,00047 | 0,00093 | 228822 | 0,00862 | 0,2490832 0 091104 | 0 | o | 546997 | 305818 | 12,9865

Tabla 111. Descomposicién de los costes exergéticos unitarios de los productos para cada uno de los procesos de la planta de
tratamiento de purines de Capella, en el caso de co-digestiéon con paja de trigo.
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- CASO/Ill. Tratamiento de purines con Co-Digestion de glicerina.

TABLA F-P: CO-DIGESTION CON GLICERINA

Ambiente PO 340 636,9 | 831,92 0 737,889 | 224,28 0 0 0 0 2771
Desbaste P1 0 0 38,201 0 231,373 70,325 0 0 339,9
Dec. 17 P2 0 0 71,546 0 433,339 131,71 0 0 636,6
Trat. Biol. P3 0 0 0 265,71 0 0 0 0 105 49,39 420,1
Dec. 22 P4 0 0 29,322 0 177,597 | 53,980 0 0 0 0 260,9
Digestion P5 0 0 0 0 0 0 1462 0 0 0 1462
- Z’:’Z&'Z .| Pe 0 0 0 0 0 0 o |a402| o | 1976 | 479,96
Cogen. P7 0,18 0,25 110,8 0,25 90,43 19,5 0 0 0 335,1 556,51
D. Digerido P8 0 0 0 0 0 0 0 0 460,2 460,2
D. Balsa P9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 105 105
Tabla 112. Tabla F-P para el caso de co-digestion con glicerina (kW).
FP» P1 P2 P3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
F1 0 0 0 0 0 0 0,00032 0 0
F2 0 0 0 0 0 0 0,00044 0 0
F3 0,11238 | 0,11238 0 0,11238 0 0 0,19909 0 0
F4 0 0 0,63249 0 0 0 0,00044 0 0
F5 0,68070 | 0,68070 0 0,68070 0 0 0,16249 0 0
F6 0,20690 | 0,20690 0 0,20690 0 0 0,03503 0 0
F7 0 0 0 0 1 0 0 0 0
F8 0 0 0 0 0 0,95882 0 0 0
F9 0 0 0,24994 0 0 0 0 0 0

Tabla 113. Matriz FP para el caso de co-digestion con glicerina (kW).

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1895
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3551
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3071
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1481
5 0 0 0 0 0 0 0 0,858 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0,141 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 114. Matriz RP para el caso de co-digestién con glicerina.
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P* 1 2 3 4 5 6 7 8 )
1 441,577 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 826,532 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 2115,70 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1418,35 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 4115,64 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 1069,85 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 4115,64 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 1025,8 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 528,799
Tabla 115. Matriz P* para el caso de co-digestion con glicerina (kW).
FE PO
F1 340
F2 636,9
P3 831,9
F4 0
F5 737,8
F6 224,2
F7 0
F8 0
F9 0
Tabla 116. Vector FE para el
caso de co-digestion con
glicerina (kW).
> 1 2 3 4 5 6 7 8 )
" 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0,55 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 661,7 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 5,06 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 208,63 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 19,84 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 905,49 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 117. Matriz | para el caso de co-digestion con glicerina (kW).
RR*» 1 2 3 4 5 6 14 8 9
1 0 0 0 0 0 0 0 0 100,245
2 0 0 0 0 0 0 0 0] 187,784
3 0 0 0 0 0 0 0 0 162,427
4 0 0 0 0 0 0 0 0 78,3421
5 0 0 0 0 0 0 0 880,27 0
6 0 0 0 0 0 0 0 145,52 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 118. Matriz R* para el caso de co-digestion con glicerina (kW).
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Desbaste Dec. 2  Digestion %‘gz?,?/

1.Desb. 0,00082 | 51E-07 | 0,00039 | 47E-06 | 0,00026 0 000115 | 0 | o | 000112 | 020536 | 1,29913
2.Dec.1* | 1,96-07 | 000086 | 0,00029 | 35E-06 | 000019 0 0,00085 | 0 | o [ 000083 | 029530 | 1,29835
3.Trat. Biol. | 000022 | 0,00043 | 1,90600 | 0,00400 | 0,14310 0 062109 | 0 | o [ 060379 | 075753 | 5,03618
4Dec. 22 | 000022 | 000044 | 1,94185 | 002347 | 014622 0 063463 | 0 | o | 061696 | 1,07257 | 5,43640
5.Digestor | 000018 | 0,00037 | 0,28183 | 0,00340 | 0,19171 0 021274 | 0 | o [ 080892 | 031589 | 2,81507
6.Puimon/ | 000016 | 0.00032 | 024861 | 0,00300 | 003700 | 004133 | 016059 | 0 | 0 | 045933 | 027866 | 222904
7.cogen. | 000049 | 000097 | ¢ 2?30739 0,00895 | 0,50366 0 218597 | 0 | o | 212511 | 082088 | 7,39545
8.Dig. 0,00016 | 0,00032 | 0,24861 | 0,00300 | 003700 | 0,04133 | 0,16059 | 0 | o | 045933 | 0,27866 | 2,22904
9.Balsa 0,00022 | 0,00043 | 1,90600 | 0,00400 | 014310 0 062109 | 0 | o [ 060379 | 075753 | 5,03618

Tabla 119. Descomposicioén de los costes exergéticos unitarios de los productos para cada uno de los procesos de la planta de
tratamiento de purines de Capella, en el caso de co-digestién con glicerina.
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- CASO |IV. Tratamiento de purines con Co-Digestion con mezcla de
residuos industriales, de matadero y de vegetales

Ambiente PO 340 636,9 | 952,61 0 10023,41 | 6054,0 0 0 0 0 18007
Desbaste P1 0 0 5,0508 0 208,7597 | 126,08 0 0 0 0 339,9
Dec. 17 P2 0 0 9,4597 0 390,9868 | 236,15 0 0 636,6
Trat. Biol. P3 0 0 0 265,71 0 0 0 0 105 49,39 420,1
Dec. 27 P4 0 0 3,8769 0 160,2395 | 96,783 0 0 0 0 260,9
Digestion P5 0 0 0 0 0 0 6514 0 0 0 6514
o Z't'liﬁ,';/a P6 0 0 0 0 0 0 o |e6402| o | 1976 | 651176
Cogen. P7 0,18 0,25 110,8 0,25 287,8 19,5 0 0 0 2063 2481,78
D. Digerido P8 0 0 0 0 0 0 0 0 6492 6492
D. Balsa P9 0 0 0 0 0 0 0 0 105 105
Tabla 120. Tabla F-P para el caso de co-digestiéon con mezcla de residuos (kW).
FP> P1 P2 P3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
F1 0 0 0 0 0 0 7,2E-05 0 0
F2 0 0 0 0 0 0 0,00010 0 0
F3 0,01485 | 0,01485 0 0,01485 0 0 0,04464 0 0
F4 0 0 0,63249 0 0 0 0,00010 0 0
F5 0,61417 | 0,61417 0 0,61417 0 0 0,11596 0 0
F6 0,37096 | 0,37096 0 0,37096 0 0 0,00785 0 0
F7 0 0 0 0 1 0 0 0 0
F8 0 0 0 0 0 0,99696 0 0 0
F9 0 0 0,24994 0 0 0 0 0 0

Tabla 121. Matriz FP para el caso de co-digestion con mezcla de residuos (kW).

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18957
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,35511
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,30716
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14815
5 0 0 0 0 0 0 0 0,9762 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0,0237 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0] 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 122. Matriz RP para el caso de co-digestion con mezcla de residuos.
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P* 1 2 3 4 5 6 7 8 )
1 441,371 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 826,043 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 2106,79 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1412,69 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 21337,3 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 7390,87 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 21337,3 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 7368,4 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 526,574
Tabla 123. Matriz P* iara el caso de co-digestion con mezcla de residuos (kW).
F1 340
F2 636,9
P3 952,6
F4 0
F5 10023,4
F6 6054,0
F7 0
F8 0
F9 0
Tabla 124. Vector FE para el
caso de co-digestion con mezcla
de residuos (kW).
> 1 2 3 4 5 6 7 8 )
" 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0,55 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 661,7 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 5,06 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 4557,2 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 20,84 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 4032,22 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 125. Matriz | para el caso de co-digestion con mezcla de residuos (kW).
RR*» 1 2 3 4 5 (7 14 8 9
1 0 0 0 0 0 0 0 0 99,8239
2 0 0 0 0 0 0 0 0 186,993
3 0 0 0 0 0 0 0 0] 161,744
4 0 0 0 0 0 0 0 0 78,0124
5 0 0 0 0 0 0 0 7193,5 0
6 0 0 0 0 0 0 0 174,93 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 126. Matriz R* para el caso de co-digestion con mezcla de residuos (kW).
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Pulmon/
Centrif.

Desbaste Digestion

1.Desb. 0,00082 8,3E-08 | 6,3E-05 | 7,7E-07 0,00112 0 0,00099 0 0 0,00177 | 0,29375 | 1,29853

2. Dec. 1? 3,17E-08 0,00086 | 4,7E-05 | 5,7E-07 0,00083 0 0,00073 0 0 0,00131 | 0,29379 | 1,29758
3.Trat. Biol. 3,14E-05 6,1E-05 | 1,62218 | 0,00056 0,56437 0 0,49935 | 0 0 0,89085 | 0,43756 | 5,01499
4.Dec. 2? 3,21E-05 6,3E-05 | 1,65220 | 0,01997 0,57680 0 0,51036 0 0 0,91048 | 0,74477 | 541470
5.Digestor 3,07E-05 6,0E-05 | 0,04597 | 0,00055 0,80752 0 0,09548 0 0 1,27466 | 0,05132 | 3,27562
6. Pcuelmt.in/ 1,66E-05 3,2E-05 | 0,02492 | 0,00030 0,01497 0,00320 | 0,01324 0 0 0,05049 | 0,02781 | 1,13500
7.Cogen. 8,07E-05 0,00015 | 0,12068 | 0,00145 2,11952 0 1,87535 | 0 0 | 334565 | 0,13470 | 8,59761
8.Dig. 1,66E-05 3,2E-05 | 0,02492 | 0,00030 0,01497 0,00320 | 0,01324 0 0 0,05049 | 0,02781 | 1,13500
9.Balsa 3,14E-05 6,1E-05 | 1,62218 | 0,00056 0,56437 0 0,49935 | 0 0 0,89085 | 0,43756 | 5,01499

Tabla 127. Descomposicion de los costes exergéticos unitarios de los productos para cada uno de los procesos de la planta de
tratamiento de purines de Capella, en el caso de co-digestion con mezcla de residuos.
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ANEXO V. ANALISIS DE SITUACIONES ALTERNATIVAS.

En el presente anexo se van a tratar de determinar los litros de combustible necesarios
para transportar el purin en cada una de las situaciones que se explican a

continuacion:

- SITUACION 1. Suponiendo la no existencia de una planta de tratamiento de

purines en la zona de Capella (Huesca).

- SITUACION 2. Suponiendo la existencia de una planta de tratamiento de

purines en la zona de Capella (Huesca).

Analisis del combustible empleado en el transporte de los purines.

En el presente apartado se va a tratar de realizar una estimacién sobre el consumo de

combustible necesario para transportar el purin en las situaciones antes mencionadas:

- Situacién 1. Sin la existencia de la planta de tratamiento, los purines deben
transportarse a grandes distancias desde las explotaciones ganaderas para
de esta manera poder abarcar suficiente tierra arable sin resultar

contaminate para la misma.

Explotacion PURIN VIRGEN

» lierra Arahle
ganadera

Figura 10. Esquema del transporte del purin segun la situacién 1 analizada.

- Situacién 2. Con la existencia de la planta de tratamiento, los purines, por un
lado, deben ser transportados desde las explotaciones ganaderas hasta la
planta de tratamiento y, por otro lado, el digerido sélido debe ser

transportado desde dicha planta hasta las tierras arables.

- Purin Virgen Digerido
Explotacion |t YV2el Tra':;?:it: g ———— Tierra Arable
fanadera Trayec. 1 Trayec. 2

Figura 11. Esquema del transporte del purin segun la situacién 2 analizada.
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SITUACION 1. Anélisis del consumo de combustible en la situacion en la que

no exista planta de tratamiento.

Teniendo en cuenta que las tierras agricolas tienen una capacidad limitada para
absorber purin, en el caso de no existir una planta de tratamiento de purines los
ganaderos tendrian que transportar el purin generado por sus explotaciones porcinas
a largas distancias de dichas explotaciones, para de esta forma no saturar el terreno
cercano. ElI hecho de tener que transportar el purin conlleva unos altos costes
exergéticos debidos, fundamentalmente, al coste de los combustibles de los vehiculos

agricolas, es decir, al gasoil tipo “B”.

b.h. (%) Gasoleo

c 86
H 11,1
N 1
o 0
S 0,8
w 1
z 0,1
p (kg/m®) 850
PCI (kJ/kg) 43.100

Tabla 128. Analisis elemental del
gasoleo [66], asi como su
densidad [67] y su poder
calorifico inferior [68].

Para poder analizar el ahorro exergético que supondria la instalaciéon de la planta de
tratamiento de purines en Capella (Huesca) frente a tener que transportar el purin a
zonas alejadas a la explotacion ganadera, a continuacién se van a analizar las
caracteristicas de la zona objeto de estudio para, de esta manera, poder determinar

los kilbmetros que serian necesarios ser recorridos por los vehiculos agricolas.

En primer lugar, se estudiara el balance entre las necesidades de Nitrégeno de los

cultivos y el Nitrégeno contenido en los estiércoles:

- La superficie de cultivo utilizada sera la que aparece recogida en las parcelas
de la PAC (Politica Agraria Comun) con la categoria de Tierra Arable (TA) [69].
La superficie de tierra arable para el municipio de Capella son 1.593,4 ha.

- Dentro de la TA, y siguiendo las indicaciones del Plan de Biodigestion de
Purines [70], se contabiliza tnicamente la superficie de cultivos herbaceos para

la valorizacion del purin (“hectareas de superficie agraria de herbaceos: tierras
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ocupadas por cultivos temporales, praderas temporales y tierras dedicadas a
huertas”).

- Teniendo en cuenta que toda la superficie de cultivo no esta disponible
realmente para la valorizacion del estiércol, se supondra un 75% de dicha
superficie de cultivo [5].

- La zona de Capella (Huesca), esta considerada como zona no vulnerable [71],
por lo que se considerara un valor de extraccion de 210 kgN/ha [72]. No
obstante, segun un estudio llevado a cabo por el Gobierno de Aragdn y por
Sodemasa en 2006, se considerara un indice medio de extraccion de 150
kgN/ha para una presion ganadera sostenible, teniendo en cuenta la

produccion del tipo de cultivo (secano) en la zona de Capella (Huesca).

Por lo tanto, teniendo en cuenta la anterior informacién, a continuacién se indica la

cantidad de Nitrégeno que puede ser absorbida por el municipio de Capella (Huesca)

Tierra Arable, (ha) Cantidad total de nitrégeno, (kgN)

75% TA 150kgN/ha
1.195,05 | 179.250

Tabla 129. Kilogramos de Nitrégeno que puede ser absorbido por las tierras
arables del municipio de Capella.

Segun un estudio de las explotaciones ganaderas de la zona de Capella (Huesca)
llevado a cabo en la memoria de la planta [5], se determin6 que el purin de dicha zona
tenia 7.000 mgN/I purin, es decir, teniendo en cuenta que la planta esta dimensionada
para 60.000m> de purin (en base al calculo de las explotaciones de la zona), se
tendrian 420.000kg de nitrégeno en la zona de Capella. Por lo tanto, se puede
comprobar que dicho municipio no podria absorber todo el purin generado, por lo que
éste tendria que ser trasportado a otras zonas mas alejadas para conseguir una

presidon ganadera sostenible.

Para determinar el area sobre el que tendria que repartirse el purin generado
(60.000m°) sin generarse un problema medioambiental, se realizara un calculo
proporcional teniendo en cuenta los datos de Capella, es decir, si 1.195,05ha pueden
absorber 179.250kgN, los 420.000kgN generados podran ser absorbidos por 2.800ha.
Por lo tanto, teniendo en cuenta que la superficie total del municipio de Capella son
60,7km? y éste dispone de 1.195,05ha de tierra arable valorizable, se considerara que
las 2.800 ha necesarias para absorber los 420.000kgN equivalen a una superficie total
de 142km?.
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En conclusion, si no existiera la planta de purines en Capella, el purin generado por las
explotaciones ganaderas de la zona (60.000m?® de purin) tendria que ser repartido en
un area de 142km? para conseguir una presiéon ganadera sostenible. Teniendo en
cuenta dicha area para el calculo exergético de los costes de transportar el purin, se
considerard una media de 70 kildbmetros/trayecto (considerando la ida y la vuelta).
Dicha distancia, si bien sera tomada en cuenta para los calculos exergéticos, es una
distancia minima, ya que las en las zonas adyacentes al municipio de Capella también
existen explotaciones ganaderas que pueden repartir los purines generados por sus
tierras arables, por lo que todavia tendrian que desplazarse mas lejos los vehiculos

agricolas de Capella en caso de no existir la planta de tratamiento.

Por otro lado, teniendo en cuenta la capacidad de las cisternas arrastradas por
vehiculos agricolas, en torno a 10.000 litros, seran necesarios 6.000 trayectos para

repartir todo el purin generado.

Finalmente, teniendo en cuenta el consumo de un vehiculo agricola arrastrando una
cisterna a plena capacidad y en vacio (una vez que ha descargado), se determinara la
cantidad total de litros de combustible (gasoil) necesarios para evacuar de una forma

sostenible el purin generado.

*Consumo, Recorrido,
1/100Km km

Combustible,
I/afo

N° Trayectos/ano

Tabla 130. Litros de gasoil necesarios para transportar el purin en caso de no existir una planta de
tratamiento proxima si sin generar una presién ganadera insostenible (* consumo estimado segun
informacion facilitada por diversos ganaderos).

SITUACION 2. Andlisis del consumo de combustible en la situacién en la que

exista planta de tratamiento.

En primer lugar se analizara tanto la ubicacion de la planta como la de las

explotaciones ganaderas para las cuales esta disefiada la misma.
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Figura 12. Produccién de purin en el entorno del

[5].

A la vista del grafico anterior, se puede comprobar que en un radio de 5 kildbmetros
desde la ubicacién de la planta de tratamiento, las explotaciones ganaderas de ese
area ya generan 111.566m*® de purin al afio, por lo que teniendo en cuenta la
capacidad de la planta (60.000m?), serian dichas explotaciones las que trasportarian
sus purines a la planta, por lo que recorrerian un trayecto de unos 5 kilbmetros. Por lo
tanto, a continuacién se indican los litros de gasoil necesarios para transportar el purin

desde las explotaciones ganaderas hasta la planta de tratamiento (Trayecto 1).

NO
Trayectos/ano

*Consumo, Recorrido,

1/100Km km Combustible, I/afio

Tabla 131. Litros de gasoil necesarios para transportar el purin desde la explotacién ganadera hasta la planta
de tratamiento (trayecto 1) si sin generar una presiéon ganadera insostenible. (* consumo estimado segun
informacién facilitada por diversos ganaderos).

En esta segunda situacién, también hay que tener en cuenta el coste del transporte del
abono solido producido en la planta de tratamiento tras la digestion (digerido sélido)
desde la planta de tratamiento hasta las tierras arables. A continuacion se indican las

propiedades de dicho digerido:
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FLUJOS DE Nitrogeno Foésforo

PURIN kg N/afio kg P/aiio

10
(Digerido solido)

3.105 4.436 30.817 14.272

Tabla 132. Nitrégeno y fosforo contenido en el flujo 10 de la planta de tratamiento (para realizar los
calculos se ha supuesto que el fluio 10 esta compuesto por nutrientes y materia organica,
considerandose los datos volumétricos correspondientes al caso sin co-digestion).

Teniendo en cuenta, como ya se ha explicado anteriormente, que el municipio de
Capella podria absorber 179.250kgN/afio, se puede comprobar que no seria necesario
transportar el digerido fuera de dicho municipio, es decir, todo el digerido sélido podria

ser repartido sobre parte de sus tierras arables valorizables.

Por otro lado, considerando una capacidad media de una abonadora de abono
organico sélido, en torno a 5.000 litros, seran necesarios 890 trayectos para repartir

todo el digerido solido.

A continuacion se indican los litros de gasoil necesarios para transportar el digerido

solido desde la planta de tratamiento hasta las tierras arables.

*Consumo, Recorrido,
1/100Km km

Combustible,
I/afio

N° Trayectos/ano

2,5

Tabla 133. Litros de gasoil necesarios para transportar el digerido sélido desde la planta de tratamiento hasta las
tierras arables (trayecto 2) si sin generar una presién ganadera insostenible. (* Consumo estimado segin
informacién facilitada por diversos ganaderos).
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