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RESUMEN

El desarrollo industrial es uno de los causantes del cambio climatico, siendo la
ganaderia uno de los focos de emisiones de GEI a nivel mundial, por el elevado consumo
energético y por la gestion del estiércol. Para favorecer su mitigacion el sector porcino
incentiva el uso de energias renovables junto con el desarrollo de nuevas tecnologias.

La presente Tesis Doctoral forma parte de un proyecto de investigacién e innovacion
que define una nueva terminologia puritermia relacionada con el analisis exhaustivo in situ
de las primeras explotaciones ganaderas en Espafa que disponen de energia geotérmica;
con el objetivo de reducir el consumo energético y disminuir el porcentaje de emisiones de
gases contaminantes en el interior de las salas. Para ello, se utilizan instrumentos de
monitorizacion energéticos y aparatos de medicion de alta precision para la determinacion
de concentraciones de gases asociados a salas con o sin puritermia.

Los resultados obtenidos han permitido confirmar la rentabilidad econdémica y la
eficiencia energética en el sector. El estudio de eficiencia energética de estas novedosas
instalaciones de puritermia ha dado valores de coeficiente de rendimiento (COP) por encima
de cuatro en la mayoria de los casos estudiados. Ademas, el estudio de emisiones asociadas
a las salas con puritermia ha mostrado una reduccion por debajo de los valores establecidos
por las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs) propuestas por la Unién Europea en su
Directiva 2010/75/UE de emisiones industriales (prevencion y control integrados de la
contaminacion). Esto se traduce en un beneficio medioambiental que marcara un importante
hito en el sector, tanto para el bienestar humano como para el animal.

Es precisamente el bienestar de la poblacion mundial lo que implica un aumento de
consumo de carne, lo que se traduce en un aumento en las emisiones y para controlar este
ascenso esta Tesis Doctoral muestra resultados concluyentes que suponen un punto de
partida para nuevas lineas de investigacion.



ABSTRACT

Industrial development is one of the causes of climate change, with livestock farming
being one of the global sources of greenhouse gas emissions due to its high energy
consumption and manure management. To promote its mitigation, the pig farming sector
encourages the use of renewable energies along with the development of new technologies.

This Doctoral Thesis is part of a research and innovation project that defines a new
terminology called purithermia related to the comprehensive in situ analysis of the first
livestock farms in Spain that use geothermal energy. The aim is to reduce energy
consumption and decrease the percentage of pollutant gas emissions inside the facilities. To
achieve this, energy monitoring instruments and high-precision measurement devices are
used to determine gas concentrations associated with or without purithermia.

The obtained results have confirmed the economic profitability and energy efficiency
in the sector. The energy efficiency study of these innovative purithermia installations has
shown coefficient of performance (COP) values above four in most of the cases studied.
Furthermore, the study of emissions associated with purithermia-equipped facilities has
shown a reduction below the values established by the Best Available Techniques (BATS)
proposed by the European Union in its Directive 2010/75/EU on industrial emissions
(integrated pollution prevention and control). This translates into an environmental benefit that
will be a significant milestone in the sector, benefiting both human and animal well-being.

It is precisely the well-being of the global population that implies an increase in meat
consumption, leading to higher emissions. To control this rise, this Doctoral Thesis presents
conclusive results that serve as a starting point for new lines of research.
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ABREVIATURAS

ACS: Agua Caliente Sanitaria

AEG: Asociaciéon Espanola de la Geotermia

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
Bar: unidad internacional de medida de presion = bares

BAT: Best Available Techniques

BCG: Bomba de Calor Geotérmica

BMP: Biochemical Methane Potential

BREF: Reference de Best Available Techniques

CIG: Centro de Investigacion de la Geotermia

CTE: Cddigo Teécnico de Edificacion

COP: Coeficiente de rendimiento instantaneo en calefaccién
COPa: Coeficiente de rendimiento anual en calefaccion

SPF: Factor de rendimiento estacional

EER: Coeficiente de rendimiento instantaneo en refrigeracion
Gt: Gigatonelada

HDPE: High Density Polyethylene Piping

HFC: Hidro Fluoro Carbono

HP: Alto Rendimiento

IC: indice de conversién

IGME: Instituto Geologico y Minero de Espana

IPP: Integrated Pollution Prevention and Control

Kg: Kilogramo

kW: Kilovatio

kWh: Kilovatio hora

LULCF: Actividades del uso de la tierra, el cambio de uso de la tierra y la silvicultura
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1. ANTECEDENTES DE LA TESIS

1.1 MOTIVACION

El cambio climatico es un fendmeno que en los ultimos afios ha sido motivo de grandes
controversias entre los cientificos y las entidades gubernamentales, desde la primera
Conferencia Mundial del Clima en 1979 hasta la Agenda 2030 de las Naciones Unidas para
el Desarrollo Sostenible (UN General Assembly, 2015).

El cambio climatico se define como “cambio significativo y duradero de patrones
locales y globales del clima, ocasionados por razones naturales o causadas por los seres
humanos” (Valderrama, 2018). La supervivencia de los seres vivos en la tierra ha sido posible
por la existencia de los gases de efecto invernadero (GEl), pero debido al desarrollo industrial
de la especie humana, la deforestacion y la sobreproduccidn agraria, se han generado en el
planeta, un aumento exponencial de GEI que conlleva, un aumento de la temperatura del
aire de 0,85 °C [0,65 a 1,06] de 1880 a 2012 y un ascenso en el nivel del mar por el incremento
de la evaporacion en el suelo y el agua. (R.K. Pachauri & L.A. Meyerr, IPCC, 2014)

Los paises con mayor desarrollo industrial potencian su actividad econémica mediante
el uso de combustibles fésiles (petréleo, carbon, gas natural y gas licuado del petréleo),
constituyendo el 80% de la energia consumida mundial; generando altas emisiones de CO2>
y otros gases que modifican el clima aumentando la temperatura de la atmosfera; lo que se
contrarresta con los paises subdesarrollados que sufren las consecuencias del cambio
climatico con inundaciones, sequias, tormentas, etc. (Maya Murfioz, 2020)

La crisis sanitario mundial debido a un agente biologico, el COVID-19, que freno
radicalmente la actividad economica, apenas redujo sutiimente las emisiones de gases a la
atmosfera, unicamente ha demostrado la vulnerabilidad de los recursos naturales y sus
limitaciones. (Gomez LLM, 2020)

El calentamiento global producido por la actividad humana esta préximo a 1,2 °C, en
relacion a la era preindustrial y de acuerdo Intergovernmental Panel on Climate Change (V.
Masson-Delmotte, P. Zhai, H.-O. Portner, D. Roberts, J. Skea, P.R. Shukla, A. Pirani, W.
Moufouma-Okia, C. Péan, R. Pidcock, S. Connors, J.B.R. Matthews, Y. Chen, X. Zhou, M.I.
Gomis, E. Lonnoy, T. Maycock, M. Tignor, and T. Waterfield, 2018) no deberia superarse el
umbral de 1,5 o 2°Cpara mitigar los efectos del cambio climatico. Para ello, es necesario
reducir las emisiones de CO2 en un 45% para 2030 y alcanzar a neutralizar las emisiones en
2050, tal y como se acordé en el Acuerdo de Paris de 2015 (Fernandez-Reyes, R., & Aguila
Coghlan, J. C. ;2017), en la convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico.

En este sentido, la ganaderia constituye uno de los principales focos de emisiones de
GEI a nivel mundial, con unas 8,1 gigatoneladas (Gt) equivalentes de dioxido de carbono
(FAO 2010), corresponde al 14,5% de las emisiones globales causadas por la actividad
humana en 2013 (Gerber, 2013). Dichas emisiones se realizan de manera directa o indirecta
y derivan principalmente del consumo energético, la produccidn de piensos, la fermentacion
entérica y la gestion de estiércol. La mayor parte de los estudios cientificos se centran en las
emisiones de GEI de rumiantes, que presentan tasas de emisiones por unidad animal
superiores a las producidas en el sector porcino. No obstante, si se tiene en cuenta la alta
productividad de la cria de cerdo y que se trata de la carne mas consumida del mundo,
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representando un 45% del total, se puede entender que las emisiones de GEI absolutas al
afno son muy superiores a las de otros animales, incluidos los rumiantes. A pesar de la
extrema importancia de estudiar las emisiones del sector porcino, los estudios relativos a
este sector son muy escasos y apenas existen datos registrados cuantificados.

En el sector porcino, las estrategias de mitigacion de emisiones GEl para la proteccion
del medio ambiente pasan por fomentar el uso de energias renovables, la eficiencia
energética y cambios tecnoldgicos y estructurales en el proceso de produccidon. La
innovacion tecnologica viene marcada por la mejora en la alimentacion y la optimizacion del
tratamiento de estiércol. Para incentivar la reduccién de emisiones en el sector, la Union
Europea y los paises miembros establecen una serie de recomendaciones, denominadas
Mejoras Técnicas Disponibles (MTDs), donde se incluyen, entre otras, (1) la refrigeracion del
purin como mecanismo de reduccion de gases contaminantes; y (2) el uso de energias
renovables, como la energia geotérmica, para alcanzar los objetivos de descarbonizacion y
eficiencia energética (Gonzalez Rios, 2017).

Por otro lado, la mejora en las condiciones econdmicas de la poblacién fomenta una
dieta con un mayor porcentaje en proteina carnica y un mayor consumo de carne per capita
(DAI, SUN, MULLER, et. al. 2021). Por lo que se considera que la demanda en el planeta va
a seguir aumentando y por ello es necesario, mas que nunca, desarrollar estrategias de
mitigacion de las emisiones GEI derivadas del sector carnico.

1.2 OBIJETIVOS

La finalidad de la presente Tesis Doctoral es realizar un analisis energético y ambiental
exhaustivo de la geotermia aplicada al sector porcino, utilizando para ello informacion real de
diferentes instalaciones ganaderas. Se establecen una serie de objetivos fundamentales:

+ Definir un nuevo concepto adaptado al sector porcino con un patréon geotérmico,
"puritermia”.

+ Obtencién de evidencias sobre la rentabilidad de la implementacion de la tecnologia
geotérmica en explotaciones ganaderas y su comparacion con rentabilidades
observadas en el sector doméstico, del uso de la geotermia en viviendas.

+ Estudio de la eficiencia en la trasmision de calor de intercambiadores geotérmicos
horizontales y verticales, y analisis de su rentabilidad en funcion de la inversion inicial
en perforacion y/o excavacion.

+ Estudio de la eficiencia en la trasmisién de calor de estructuras termoactivas, y analisis
de su amortizacion con respecto a otras instalaciones convencionales.

+ Monitorizacion de instalaciones porcinas climatizadas con energia geotérmica para la

obtencion de series de datos reales de consumo energético representativas de
Espafia y equivalentes en clima mediterraneo.
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+ Demostrar que la geotermia en el sector porcino es mucho mas rentable, si se
comparara con el gasto energético generado por otra fuente de energia mas
contaminante.

+ Demostrar que la puritermia combinada con geotermia vertical reduce la temperatura
de los purines en mayor medida que una instalacion con un sistema primario
constituido exclusivamente con “puritermia”.

+ Demostrar que las MTD’s aplicadas al sector porcino a través de la geotermia,
favorecen el bienestar animal y humano, por su reduccion de emisiones de gases
contaminantes a la atmosfera, principalmente el amoniaco, para ello, por primera vez
en Espafia, se analizaran datos reales de concentraciones de amoniaco en dos salas
idénticas en condiciones equivalentes con estructuras termoactivas y con ausencia de
ellas.

+ Establecer nuevas lineas de investigacion aprovechando la energia geotérmica,
utilizando las técnicas establecidas por las autoridades competentes de los paises
miembros de la Unién Europea.

Para finalmente poder elaborar un estudio energético, ambiental y econdémico de la
refrigeracion de purines mediante la utilizacion de geoestructuras termoactivas, que
demuestre ser la mejor solucién en el sector ganadero.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente Tesis Doctoral esta dividida en cinco capitulos principales bien
diferenciados que daran paso a las conclusiones.

El segundo capitulo es de introduccion, contiene el estado del arte en geotermia y mas
especifico en “puritermia”, incluyendo sus definiciones, su desarrollo actual, ventajas y
aplicaciones para reducir las emisiones producidas en una granja porcina; junto con aspectos
por resolver que precisan nuevas investigaciones, se concluye indicando cuales son los
gases emitidos en una explotacion ganadera porque han aumentado, lo que ha dado paso a
una regulacion a nivel europeo de acuerdo con una serie de mejoras técnicas disponibles,
que han sido utilizadas para hacer distintas mediciones de emisiones en una granja. Todo
ello dara una vision general de los aspectos fundamentales que se tratan en esta tesis
doctoral.

Un tercer capitulo con conceptos elementales, que sin considerarlos parte de esta
tesis se han introducido para una mejor comprension de la misma, se trata da los conceptos
basicos en ganaderia porcina aplicados a la geotermia somera y el estudio de emisiones de
gases asociados. Inicialmente, se explican los tipos de granjas porcinas y sus instalaciones
térmicas y, por otro lado, se da un pequefio apartado de la formulacién mas elemental sobre
termodinamica aplicada a la geotermia somera en una granja. Todo ello es necesario para
poder entender el desarrollo de la tesis. Ademas, se aporta un modelo tipo de granja con las
distintas partes en que se divide una instalacion geotérmica de la explotacion: el circuito de
captacion, el cuarto técnico y circuito hidraulico del interior de la instalacion. El capitulo
termina con el desarrollo normativo relativo a las emisiones del sector porcino, explicando
las emisiones producidas en una granja y los efectos que causan en el medio ambiente, en
animales y en los seres humanos.
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El capitulo cuarto introduce todos los casos de estudio de la presente Tesis Doctoral.
Detalla los distintos casos que constituyen la investigacion realizada durante varios afios,
para ver la evolucion de las instalaciones geotérmicas en el sector porcino, desde el estudio
previo de la zona, la ejecucion de la obra, hasta el analisis de su funcionamiento tras la puesta
en marcha. Se han elegido los casos de éxito en funcion del tipo de granja, desde
explotaciones de maternidad a granjas de transicion; o en funcion del tipo de captacion,
geotermia vertical o geoestructura. Detallando especialmente la influencia que puede tener
un aporte exterior en la captaciéon y como afecta esta a las emisiones de gases en el interior
de las explotaciones. Ademas se ha incluido un caso de estudio de una vivienda unifamiliar
gue servira como comparativa de climatizacion respecto a los casos anteriores.

La metodologia utilizada se detalla en el quinto capitulo. Se refiere a la metodologia
aplicada tanto en los casos practicos, para determinar la eficiencia energética de las
instalaciones, como el analisis que es necesario llevar a cabo para obtener parametros que
determinen las variaciones de las emisiones en el interior de una granja.

En el sexto capitulo se exponen los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia expuesta en el capitulo anterior y se analizan e interpretan los diferentes
parametros que influyen en las emisiones de una granja, obtenidos en algunos de los casos
de estudio y en otros resultados energéticos que pueden dar informacion relevante.

A partir de todos los datos anteriores estudiados y analizados, se llegara a unas
conclusiones que determinaran la importancia de la geotermia en el sector porcino para la
eficiencia energética y el bienestar humano y animal.
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2. INTRODUCCION

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE LA GEOTERMIA

2.1.1 Qué es la geotermia

El Consejo Europeo de la Energia Geotérmica (EGEC) define la energia geotérmica
como “la energia almacenada en forma de calor en el interior de la tierra”, acepcién similar a
otros autores (Dickson, Mary H., and Mario Fanell, 2004) mientras que, el Instituto Geoldgico
y Minero de Espafa (/IGME) como “una fuente de energia renovable abundante, de
explotacion viable, técnica y econdmicamente, que evita emisiones de gases de efecto
invernadero y cuya existencia en nuestro subsuelo esta aprobada”.

En la actualidad, los recursos geotérmicos abarcan una gama de servicios auxiliares
para la produccion de energia, los cientificos estan trabajando en sistemas geotérmicos
mejorados, que permita el paso del agua a través de una red de fracturas existentes en zonas
del subsuelo, que tengan temperatura de 150-200°C y mediante pozos de inyeccion puedan
generar vapor, aunque todavia son métodos en fase de estudio, no viables econdmicamente,
si que estan adquiriendo un gran interés (Rybach, L.,2010).

Debido a que los conocimientos de la composicidn y caracteristicas del interior de la
tierra mediante sondeos de perforacion son limitados, apenas se han alcanzado 7 km de la
corteza terrestre, aunque la actividad volcanica nos muestra materiales de hasta 200 km de
profundidad. Aunque el mayor avance de los gedlogos para conocer la composicion y
estructura terrestre se ha llevado a cabo mediante el estudio de ondas sismicas (ondas S y
ondas P), que nos han determinado la existencia de tres capas principales con composicion
quimica diferente (Tarbuck, E. J., Lutgens, F. K., Tasa, D., & Cientficias, A. T, 2005), son:

- La corteza, capa exterior mas fina, que oscila entre los 3 kildbmetros en las cordilleras
oceanicas a los 70 km en los sistemas montafiosos como los Andes o el Himalaya.

- El' manto, capa sélida rica en silice que alcanza profundidades de 2.900 km.

- El ndcleo, capa rica en hierro, con un radio de 3.486 km.

En referencia a las propiedades fisicas, el interior de la tierra se caracteriza por un
aumento gradual de la temperatura, la presién y la densidad con la profundidad. La
temperatura es aproximadamente 12 - 15°C a pocos metros de la superficie en la corteza
terrestre, y aumenta hasta los 1.200 - 1.400°C a una profundidad de 100 km hasta alcanzar
los 6.700°C del nucleo (Fig. 2.1.), esta variacion de temperatura con la profundidad es lo que
se conoce como gradiente térmico, el cual es de 33°C por km, aunque se han encontrado
zona donde varia de 30°C a 50°C por kildbmetro, donde podria obtenerse fluidos con
temperatura de entre 50°C -100°C a profundidades mas someras (de la Nacion, P., Recursos,
R. G. S. D., MORRONE, M. A. M., & Energética, E., 2019). Aunque Unicamente se aprovecha
el calor de la parte accesible de la corteza terrestre, algunos investigadores han demostrado
que el flujo de calor puede proceder de procesos complejos de conveccidén del manto superior
(Adam, 1978).
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Estructura de la Tierra
El interior de nuestro planeta
esta formado por cuatro capas.

La temperatura de la Tierra
aumenta con la profundidad.

La geotérmica trata de aprovechar
el calor desprendido por la tierra
para obtener energia eléctrica

Corteza

Su espesor oscila
entre 6y 64 km.
Temperatura ambiente
media anual: 15°C

Nucleo interior
2.400 km de diametro.
Temperatura: 4.000°C

Nucleo exterior

2.000 km de espesor. (entre -88
y 58°C).

Manto

2.900 km de espesor.

Fig. 2.1. Capas del interior de la Tierra (Carcel Carrasco, 2015)

La energia geotérmica a pesar de ser la energia renovable inagotable mas limpia, la
mas competitiva y estar disponible 24 horas al dia, 365 dias al afio; en Espafia no se ha
desarrollado para la generacion de electricidad, cierto es que las zonas mas adecuadas para
ello corresponden con areas donde el flujo de calor es mas elevado que en areas vecinas,
con temperaturas de 150°C a 350°C, como son las localizadas en las proximidades de la
actividad volcanica, como por ejemplo, a lo largo de los bordes de las placas tectonicas donde
los manantiales calientes, fumarolas, géiseres, etc. muestran una actividad geotérmica
frecuente. A nivel mundial, paises como EE. UU., el mayor productor de electricidad
geotérmica (Kagel, A., Bates, D., & Gawell, K..2005), Indonesia o Italia a nivel europeo,
poseen experiencia en generacion de energia eléctrica (Fig. 2.2.).

Megawatts
3000
" Durante 2019
2500 +19 Hasta 2018
+182
2000 -
+232
= =
+ +58
1000 2, 160 —
- +54
500 JE—
0
United Indonesia Philippines Turkey New Mexico Kenya italy Iceland Japan Rest of
States Zealand World

Fig. 2.2. Megavatios de Energia Geotérmica en el mundo hasta 2019 (Fuente: REN21)
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2.1.2 Tipos de energia geotérmica

Existen diferentes criterios para clasificar la energia geotérmica basados en la
temperatura de los reservorios geotérmicos, aunque el parametro mas utilizado por diversos
autores viene marcado por las propiedades termodinamicas, como la entalpia, en cuyo caso,
el rango de clasificacidon es: baja entalpia, entalpia moderada y alta entalpia (Moeck, I.S.,
2014) (Tabla 2.1.). Otro criterio menos utilizado, de clasificacion de los reservorios seria por
energia (Lee, K.C. 1996) donde se utilizan dos o mas propiedades termodinamicas.

Tabla 2.1. Esquema de catalogo de recursos geotérmicos por temperatura segun diferentes autores
(recopilacion modificada de Lee, K.C., 2001)

Muffler (°C) Hochstein (°C) Benderitter and Cormy (°C) Haenel et al. (°C)

Low enthalpy <90 <125 <100 <150

Moderate enthalpy 90-150 125-225 100-200 -

High enthalpy > 150 >225 > 200 > 150

Sanyal Non-electrical (°C) Very low (°C) Low (°C) Moderate (°C) High (°C) Ultra high (°C)
<50-100 100-150 150-180 180-230 230-300 >300

Los recursos geotérmicos forman parte de un sistema geoldgico donde intervienen
factores como la litologia, las fallas, las fracturas, la mecanica de rocas, la geoquimica, la
geofisica, etc. parametros que es preciso estudiar en profundidad mediante modelos
geotérmicos conceptuales (Fig. 2.3.), sobre todo en yacimientos de media y alta entalpia
para corroborar la viabilidad y sostenibilidad economica del proyecto (Marzolf, N.C., 2014).

Esquema de la circulacién de agua en un sistema controlado por una falla

A

50 100
1 1

T (C)

Transferencia de calor

Esquema de un sistema geotérmico volcédnico

-

= Fumarcies / g
b [ & steam vents /'/
N - o -
RN // (

Fig. 2.3. Clasificacion de diferentes sistemas geotérmicos existentes en la naturaleza a partir de modelos
conceptuales (Marzolf, N.C., 2014).

En los ultimos afos la energia geotérmica esta despertando un gran interés, debido a
la alerta mundial del aumento en las emisiones de gases efecto invernadero y a la subida
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exponencial de los combustibles fosiles. Por tanto, con el objetivo de mejorar la eficiencia
energeética, la energia geotérmica de baja entalpia ha desarrollado multiples aplicaciones de
uso directo a nivel industrial y doméstico, siendo la potencia térmica instalada total de
107.727 MWt (Lund, J. W., & Toth, A. N., 2021), utilizada en un 58,8% para bombas de calor
geotérmicas (BCG), en un 18% para bafnos, piscinas o similares; en un 16% para calefaccion
de espacios, un 3,5% para invernaderos, un 1,6% aplicaciones industriales, 1,3% en
acuicultura y 0,8% para otras aplicaciones (Fig. 2.4.).

T/yr
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550,000 1. Geothermal Heat Pumps
2. Bathing & Swimming
500,000 3. SpaceHeating
4. Greenhouse Heating
5. Aquaculture Pond Heating
450,000 6. Industrial
400,000
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@ 2020
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[ 2010
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Fig. 2.4. Comparacion del uso directo mundial de energia geotérmica en TJ/afio de 1995, 2000, 2005, 2010,
2015y 2020 (Lund, J. W., & Toth, A. N. ,2021)

La mayor utilidad de la geotermia somera viene dada por la BCG, mas adelante se
explicara su funcionamiento, unicamente destacar que entre 2010 y 2015 la capacidad
instalada total de BCG a escala mundial aumento a un ritmo anual del 13,2%, alcanzando
50.258 Mwt (Lund y Boyd, 2016), lo que representa 4,19 millones de unidades instaladas
equivalentes de 12 kW (tipicas para uso residencial/doméstico).

27



En Espaia la potencia instalada en 2005 era de 22,28 MWt, en 2011 ya ascendia a
141 MWt (Tabla 2.2.), con un aprovechamiento energético de 190 GWh anuales (Martin, M.
D. C. E., 2015), valores que han ido aumentando en los ultimos afos, a la vez que se sigue
trabajando en mejorar la eficiencia de las BCG.

Tabla. 2.2. Potencia instalada de uso directo de energia geotérmica en los distintos paises (Martin, M. D. C. E.,
2015)

1995 2000 2005 2010
Pais Potencia Potencia Potencia Potencia

(Mwt) (Mwt) (Mwt) (MWt)
Austria 21,1 255,3 352 662,9
Brasil 360,1 360,1
Canada 1,7 377,6 461 1.126
China 1.915 2.282 3.687 8.898
Finlandia 80,5 260 857,9
Francia 599 326 308 1.345
Alemania 32 397 504,6 2.4854
Hungria 340 472,7 694,2 654,6
Islandia 1.443 1.469 1.791 1.826
Italia 307 325,8 606,6 867
Japon 319 1.167 413,4 2.099,5
México 164,2 164,7 155,8
Paises Bajos 10,8 253,5 1.410,3
Nueva Zelanda 264 307,9 308,1 393,2
Noruega 6 450 3.300
Rusia 210 308,2 308,2 308,2
Republica Eslovaca 99,7 132,3 187,7 132,2
Espaiia 22,3 141
Suecia 47 377 3.840 4.460
Suiza 110 547,3 581,6 1.060,9
Turquia 140 820 1.177 2.084
USA 1.874 3.766 7.817,4 12.611,5

Ademas de disponer de una BCG, las instalaciones geotérmicas someras se
caracterizan por tener acoplados a las BCG uno o varios intercambiadores geotérmicos. Y
en funcion del tipo de intercambiador se dividen en dos grupos (Florides y Kalogirou, 2007):
el intercambiador geotérmico abierto’ (pozos geotérmicos) define los sistemas abiertos y los
intercambiadores geotérmicos cerrados los sistemas cerrados?? (Fig. 2.5.). A su vez los
sistemas cerrados pueden subdividirse en sistemas verticales? y horizonatales®, segun
presenten intercambiadores geotérmicos integrados en un sondeo vertical® o integrados en
excavaciones superficiales horizontales® o en la propia estructura de cimentacion®.

_<:<E
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Fig. 2.5. Sistemas geotérmicos para calefaccion y refrigeracion de edificios (Fuente: www.geotherm.es)

1. Intercambiador geotérmico abierto (pozo geotérmico): En aquellas zonas donde
existe un acuifero relativamente superficial, se realizan generalmente dos sondeos para
construir un doblete de pozos, uno de produccion, el agua es bombeada hacia la BCG donde
se transfiere su energia interna (calor), para ser posteriormente devuelta al terreno mediante
el otro pozo de inyeccién. En grandes instalaciones como hospitales suele haber varios pozos
de captacion y varios pozos de inyeccion geotérmicos. En Espafia, el amplio desarrollo
legislativo del uso de los acuiferos desincentiva el uso de sistemas abiertos.

2. Intercambiador geotérmico cerrado vertical: En funcién del tipo de terreno y de
la demanda energética necesaria se realiza un numero determinado de perforaciones, de
profundidades que suelen oscilar entre los 80 y los 150 m, donde se construyen los
intercambiadores geotérmicos cerrados. Estos intercambiadores se producen mediante la
introduccion de tuberias en forma de “U” , denominadas sondas geotérmicas (Fig. 2.6.), y
rellenado el espacio anular o restante con cemento termoactivo o material del terreno,
formando un intercambiador geotérmico cerrado por el que circulara el fluido caloportador, el
mas habitual es agua o agua glicolada, pero también puede ser refrigerantes, salmueras,
COo, aire u otros componentes que puedan mejorar la eficiencia caloportadora del circuito
que transfiere calor entre el intercambiador geotérmico y la BCG.
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Fig. 2.6. Dos operarios introducen una sonda geotérmica en una perforacion (Fuente propia).

3. Intercambiador geotérmico cerrado horizontal: Cuando se dispone de una gran
superficie horizontal, se pueden colocar a aproximadamente a 1,5 — 2,0 m de profundidad
(Fig. 2.7.), una amplia red de tuberias de polietileno enterradas y conectadas entre si
mediante un colector con agua glicolada hacia la bomba de calor y viceversa.

Fig. 2.7. Distribucion de tuberia de polietileno en un intercambiador geotérmico horizontal (Fuente propia).
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4. Estructuras termoactivas o geoestructuras: Consiste en introducir en elementos
estructurales (losas, zapatas, muros pantalla, etc.) una red de tuberias de polietileno (Fig.
2.8.) conectadas entre si mediante colectores con agua glicolada hacia la bomba de calor y
viceversa, para aprovechamiento energético.

Fig. 2.8. Intercambiador geotérmico instalado en losa de hormigén (Fuente propia).

2.1.3 Aplicaciones y ventajas de la geotermia

La geotermia es un sistema de trigeneracién (Lopez Salinas, J. L., & Salinas, J. L. L.),
es decir, es capaz de producir energia eléctrica a partir de geotermia profunda, energia
térmica util (vapor, calefacciéon, agua caliente (ACS)) y refrigeracion a partir de la misma
fuente primaria de energia.

En la presente tesis doctoral se estudiaran varios casos de generacion de calor para
producir ACS y/o calefaccion mediante intercambiador geotérmico cerrado, ya sea vertical,
horizontal o mediante la termoactivacion de partes estructurales de instalaciones porcinas.
No obstante, en la actualidad, el uso mas frecuente es la geotermia somera directa para la
climatizacién de edificios, piscinas, bodegas, invernaderos, etc. (Santamarta et al., 2021).

Como se ha indicado con anterioridad, energia geotérmica es considerada una
energia renovable que, mediante una tecnologia sostenible, produce un importante ahorro
energético respecto a otros sistemas convencionales de combustion de recursos fosiles
(Dincer, 1., Dost, S. y Li, X. ,1997). Ademas, requiere un escaso mantenimiento y dispone de
sistemas de control externo, que facilitan su seguimiento remoto para mayor comodidad.

Las principales ventajas aparecen detalladas en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Ventajas de la Energia Geotérmica (Fuente propia).

TIPOS DE VENTAJAS DESCRIPCION

- Energia natural almacenada por el suelo.
- Reduce las emisiones CO2 a la atmosfera.

ECOLOGICAS - Seguridad por no haber combustion, ni humos ni
residuos.
ACUSTICAS - Reduccion de ruidos.

- No existen elementos visuales externos.

- Frente a otras instalaciones convencionales no es
necesario sacar una chimenea.

- No ocupa espacio adicional como azoteas o
terrazas, necesarios en instalaciones solares
térmicas o equipos de refrigeracion.

- Mejora la estética de la granja o el edificio a
climatizar.

- Cumplimiento del Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE).

- Ahorro superior al 70% respecto a instalaciones de
gas, gasoil o electricidad.

- Acceso a fondos publicos por el aprovechamiento
de energias renovables.

- Costes minimos de mantenimiento respecto a

ECONOMICAS sistemas tradicionales.

- Menor potencia eléctrica para contratar respecto a
la necesaria con otra instalacion convencional.

- La vida util de una bomba de calor es superior a los
20 anos.

- Elfluido caloportador de climatizacién es agua con

ARQUITECTONICAS

SANUARIAS glicol (refrigerante sanitario).
- Solucion integral: ACS + Calefaccion +
Refrigeracion.
- No depende de las condiciones climaticas.
OTRAS VENTAJAS - Aplicable tanto en nueva instalacion como en otras

ya existentes.
- Gran desarrollo e implantacion en otros paises
desde hace mas de 40 anos.

En el caso concreto del sector porcino para el calentamiento de sus explotaciones se
pueden utilizar diferentes sistemas, detallados en la Tabla 2.4. Los sistemas de geotermia
no necesitan combustién, funcionan directamente con electricidad, por 1 kW eléctrico que
consume la BCG genera aproximadamente 4 - 5 kW térmicos en la granja, ademas de que
puede aportar frio lo que no consigue ninguno de los otros sistemas de climatizacién.
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Tabla 2.4. Mecanismos de calefaccion en granjas porcinas (Fuente propia).

Sistema de calefaccion Alimentacion

Caldera de gasoil Gasoll

Caldera de biomasa Pellet, cascara de almendra, astilla, etc.
Caldera de gas Gas natural, propano

BCG Electricidad (1:4)

Mantas eléctricas Electricidad (1:1)

Infrarrojos Electricidad (1:1)

A pesar de las ventajas que presenta la energia geotérmica respecto a otras energias
renovables, en Espafia se esta promocionando de forma prioritaria a la energia edlica vy,
especialmente en los ultimos afos, a la energia solar. Lo que puede hacer pensar que existe
una falta de conocimiento del potencial que tiene la geotermia somera, que lleva afios
implantada en Espafa y continua sin explotarse ni una minima parte de toda la capacidad
disponible.

2.2 LAPURITERMIAY SU DESARROLLO INCIPIENTE

En la actualidad la geotermia aplicada a viviendas unifamiliares es una fuente de
eficiencia energética demostrada que ha ido evolucionando hacia otros sectores industriales
de mayor rango como son la climatizacién de granjas porcinas de maternidad y destete.

Las granjas de cria intensiva requieren mantener un ambiente térmico interior
adecuado, lo que se traduce en una alta demanda de energia en la zona de descanso de los
lechones, a lo largo de todo el ano y mitigar las emisiones de gases para favorecer el
bienestar animal. Todo ello, convierte a la energia geotérmica en una herramienta ideal, para
reducir los costes energéticos y favorecer la sostenibilidad del cambio climatico.

2.2.1 Qué es la puritermia

Uno de los objetivos de esta investigacion es definir un nuevo concepto con un patrén
geotérmico adaptado al sector ganadero, es lo que se denomina “puritermia”, consiste en
una estructura termoactiva que funciona como intercambiador, cediendo calor a la BCG, esta
geoestructura recibe un aporte afadido de energia térmica de los purines, que caen al fondo
a través de los slats o de las laminas de hormigdn perforadas, transfiriendo dicho calor al
fluido de trabajo del intercambiador de calor. La BCG recibe este fluido y lo aprovecha para
su funcionamiento, calentando la temperatura de salida del fluido que llegara a las placas de
los lechones (Fig. 2.9.) (Bldzquez, C. S., Borge-Diez, D., Nieto, I. M., Maté-Gonzélez, M. A.,
Martin, A. F., & Gonzalez-Agquilera, D. ;2021).
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Fig. 2.9. Principio general del funcionamiento de la “puritermia” (Blazquez, C. S., Borge-Diez, D., Nieto, I. M.,
Maté-Gonzalez, M. A., Martin, A. F., & Gonzalez-Aguilera, D.; 2021)

2.2.2 Desarrollo actual de la puritermia

La unica opcidén que permite simultaneamente a los ganaderos minimizar el coste de
produccion, reduciendo el consumo de energia y mejorando la calidad ambiental, es el uso
de la energia geotérmica, con el objetivo de maximizar el crecimiento y la calidad del animal.

A pesar de las ventajas de la geotermia somera, apenas se ha desarrollado en el
sector, el uso de las BCG en la ganaderia estd muy poco estudiado y precisa una mayor
difusién y una investigacion detallada.

De los estudios llevados a cabo a nivel internacional, algunos utilizan pozos de agua
hidrotermal, en Serbia para calentar las granjas porcinas (Milivojevic, M., & Martinovic, M.;
20095), en el Caucaso Norte, el agua termal de los acuiferos de la cuenca sedimentaria del
Mesozoico-Cenozoico, se encuentra a 80 - 110°C a una profundidad de 1-2 km, y se
aprovecha con fines agricolas como el calentamiento de las granjas porcinas y avicolas
(Kononov, V. I, Polyak, B. G., & Kozlov, B.; 2000). Otros estudios combinan la energia
geotérmica de pozo vertical con la energia solar (Mun, H. S., Dilawar, M. A., Mahfuz, S.,
Ampode, K. M. B., Kim, Y. H., Moon, J. P., & Yang, C. J.; 2022), o un control del rendimiento
de la BCG y el analisis de diferentes parametros (temperatura, COP, consumo de energia,
emisiones de CO2, gases contaminantes...) en una graja de destete en la Republica de Corea
(Islam, MM, Mun, HS, Bostami, AR, Ahmed, ST, Park, KJ y Yang, CJ. 2016). En Alemania se
realiz6 un sistema donde el aire fresco se conducia entre las balsas del purin y el suelo, para
acondicionar el interior de las salas de una granja de engorde (Krommweh, M. S., R6smann,
P., & Blischer, W.; 2014). Mientras que en California se utiliza la energia geotérmica en un
complejo de fabricacion de piensos y cria de cerdo, que aprovecha el gas metano para la
produccion de electricidad. (Krommweh, M. S., R6smann, P., & Blischer, W.; 2014)

En los ultimos afos el uso de la energia geotérmica en el sector porcino se ha
incrementado por el aumento de los precios de la energia y la normativa medioambiental,
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algunos investigaciones comparan una granja con geoestructuras que enfrian el purin y
calienta la explotacion con la BCG frente a una granja que se calienta mediante focos de
infrarrojos con un sistema de gas, concretamente, en granjas de cria de Sal&ininkai (Lituania)
(Minajeva, A.; 2017), en Espaia se realizé un estudio tedrico para una granja tipo, con un
sistema de enfriamiento de purin para reducir las emisiones de amoniaco y calentar mediante
BCG los alojamientos de destete y partos (Blazquez, C. S., Borge-Diez, D., Nieto, I. M., Maté-
Gonzalez, M. A., Martin, A. F., & Gonzélez-Aguilera, D.; 2021), por ultimo cabe destacar que
en el presente informe aparecen nuevos estudios que no han sido publicados hasta ahora,
de casos reales, tanto de geotermia vertical como de “puritermia” para reducir las emisiones
del interior de las explotaciones mediante una BCG, que genera calor a los lechones con un
minimo consumo energético.

2.2.3 Ventajas y cuestiones por resolver en puritermia

Esta nueva tecnologia tiene dos objetivos fundamentales, cubrir las necesidades
energéticas con un coste minimo y reducir las emisiones generadas por el purin.

La temperatura necesaria para la calefaccidén de una vivienda es aproximadamente de
25-30°C, mientras que la demandada en el lugar de descanso de los lechones asciende a
35-40°C. Ademas, los cerdos son muy vulnerables a las bajas temperaturas, por tanto, un
importante montante de los costes globales de la cria del cerdo, van destinados a la
calefaccion para lograr un ambiente térmico confortable del animal (Blazquez, C. S., Borge-
Diez, D., Nieto, I. M., Maté-Gonzalez, M. A., Martin, A. F., & Gonzalez-Aguilera, D.; 2021).

Partiendo de esa premisa, las granjas climatizadas mediante “puritermia” presentan
importantes ventajas, que se intentaran demostrar en el presente estudio:

e Reduccién de los costes energéticos para calefaccion en comparacion con otros
sistemas de climatizacion.

e Reducir la huella de carbono.

e Sostenibilidad medioambiental en el interior de las naves, que implica una mejora de
la calidad del aire por la reduccion de gases contaminantes.

e Reduccién de olores.

e Bienestar animal y del ser humano que trabaja en la explotacién, lo que se traduce en
mejorar la responsabilidad social corporativa (RSC).

e El uso de elementos estructurales reduce los costes en comparacion a instalaciones
geotérmicas convencionales.

e Favorecer el desarrollo de sellos de calidad en las explotaciones climatizadas
mediante geotermia.

Por otro lado, a pesar de la ausencia de bibliografia se han encontrado cuestiones y
problemas pendientes de resolver:

e En respuesta al intercambio de calor la estructura termoactiva se expande y se
contrae generandose deformaciones y esfuerzos adicionales que habria que tener
en cuenta en el disefio de la cimentacion (Galdamez, D. F. B., & Acosta, N. P. L.,
2017), aunque al presentar un bajo salto térmico y estar en la misma direccion de
la carga se han considerado que las propiedades mecanicas del hormigdn no se
ven comprometidas.
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e Debido a que la demanda energética de la explotacién es variable, siendo menor
en verano y mayor en invierno, la temperatura del intercambiador también cambia,
teniendo temperaturas mas altas en verano lo que implica por una parte un mayor
ahorro energético, pero por otra, un menor descenso de temperatura del purin y
consecuentemente se interpretaria como una menor reduccién de emisiones en
esta época del afio, pero seria necesario un estudio mas profundo para ver las
variaciones de temperatura a lo largo de todo el afo.

e Debido al elevado coste de medidores especificos de gases contaminantes y que
precisan un calibrado exhaustivo, apenas se encuentran en las explotaciones, asi
que se suelen deducen mediante valores tedricos, excepto algun caso de estudio
detallado en este informe. Por lo que deberia dotarse a las explotaciones de
tecnologia adecuada, para poder tener un control de los gases contaminantes
reales emitidos a la atmdsfera y poder realizar una comparativa mas detallada
entre diferentes explotaciones con intercambiador geotérmico termoactivo y sin él.

2.3 SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL EN UNA EXPLOTACION PORCINA

El aumento de la poblacion mundial implica consecuentemente un aumento en el
consumo de carne, siendo el sector ganadero con un 50% de la produccion interior bruta
agricola, el que sustenta a 1.300 millones de personas en los paises en desarrollo, pero esta
revolucion ganadera también supone un aumento de los residuos y contaminacion ambiental
asociada a los purines.

El purin es un residuo que contiene agua, materia organica, nitrogeno (2-4g/kg),
fésforo (0,7-1 g/kg), potasio (0,9-1,4 g/kg) y metales como cobre, hierro, manganeso y zinc.
La materia organica del purin se puede aprovechar mediante digestion anaerobia para la
produccion de biogas, dicha fuente de energia esta limitada en gran medida por el alto coste
de produccidn, por el contenido amoniacal y el elevado porcentaje de agua (90%) (Flotats
Ripoll, X., Campos Pozuelo, E., Palatsi Civit, J., & Bonmati Blasi, A.; 2001).

Este residuo también genera compuestos olorosos como el hidrégeno sulfuro, acidos
grasos volatiles y compuestos fenodlicos; ademas de emisiones contaminantes atmosféricos
como el amoniaco, el metano, el didéxido de carbono y el 6xido nitroso, que estan vinculados
a efectos potencialmente nocivos para el suelo, la atmdsfera, el agua, las plantas, los
animales y los seres humanos.

A raiz de los problemas ambientales generados por la industria porcina y gracias al
incremento de conocimientos en el sector y la concienciacion de la sociedad, surge la
necesidad por parte de los Estados Miembros de la Unidén Europea, de crear una normativa
que proteja el medio ambiente, minimizando su contaminacion, los denominados
documentos BREF (BAT References), impulsando a nuevas técnicas llamadas Mejoras
Técnicas Disponibles (MTDs), que favorecen el entorno natural a la vez que aseguren el
crecimiento sostenible del sector industrial y seran de obligado cumplimiento segun la
normativa gubernamental de cada pais. En Espafia la regulacion viene marcada por RD
306/2020, que establece que se debe reducir el 80% en las balsas exteriores y el 60% de las
emisiones en las naves, respecto al valor de referencia. La presente tesis doctoral aplica la
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MTD 30, MTD 13, MTD 8y las Técnicas Emergentes del documento BREF en lo que respecta
a la refrigeracion del purin y el uso de bombas de calor para la eficiencia energética.

En estas lineas, Espafia en el Real Decreto 306/2020 establece que, en el ambito
medioambiental, la produccion porcina puede tener un impacto significativo, especialmente
en relacion con la produccidn de nitratos y las emisiones de amoniaco a la atmosfera y en
menor medida por las emisiones de gases de efecto invernadero. En virtud de la Directiva
(CE) 2016/2284, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de diciembre de 2016,
respecto a la reduccidon de emisiones nacionales de determinados componentes
atmosféricos, se adquiere el compromiso de reducir las emisiones atmosféricas a nivel global
y de acuerdo con la informacién publicada, se va reduciendo emisiones en varios
contaminantes, aunque no ocurre lo mismo con el amoniaco (Fig. 2.10.), que ha presentado
un aumento del 2,7% respecto a 2019, el compromiso establecido de acuerdo con los valores
de 2005 era reducir un 3%, no un aumento del 0,7% actual. Este aumento en la actividad
ganadera es debido principalmente al incremento de fertilizantes nitrogenados y la aparicion
de nuevas explotaciones ganaderas. De ahi la importancia del uso de herramientas que nos
permitan disminuir los niveles de emisiones a la atmésfera (MTDs).
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Fig. 2.10. Evolucion de emisiones (%) respecto al techo de emision (Inventario Nacional de emisiones de gases
efecto invernadero - Ministerio para la transicién ecolégica)

La constatacion del incumplimiento de los valores limite de emisiones de amoniaco
permitidos en 2020 por la Unidon Europea con la consecuente penalizacion y la falta de datos
de mediciones, ha obligado a Espafa a elaborar un sistema informatico para establecer el
balance de nitrogeno en una granja, esta herramienta se denomina Ecogan y esta regulada
por el RD del Registro - Ecogan: Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia y se
utilizara en la metodologia del presente estudio como punto de partida para medir las
emisiones totales de una explotacién. En ultimo lugar la nueva Ley de la PAC de 2023 aun
en desarrollo, incluye sanciones sobre comunicaciones de las MTDs.

Los gases de efecto invernadero tienen una gran influencia en el calentamiento global,
de acuerdo con su capacidad de retener el calor en la atmdésfera, se estandarizan en
unidades de CO2. El metano (CHs) y el oxido nitroso (N20O) son los gases de efecto
invernadero en la produccidon ganadera, su equivalencia en CO2 se corresponde con 25y
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298 respectivamente. Esto significa que por cada kg de CH4 emitido a la atmosfera tiene el
mismo efecto que 25 kg de CO2 y un solo kg de N2O equivaldria a 298 kg de CO (Gonzalez,
A. D., & Carlsson Kanyama, A.; 2007). El amoniaco (NH3) es el gas mas comun en la
ganaderia y es el causante de efectos en la salud de animales y trabajadores, junto con las
emisiones de metano (CH4). En menor medida aparecen otros oxidos de nitrogeno (NOx) y
gas nitrégeno (N2).

Las emisiones de amoniaco varian en funcion de la temperatura del purin (Saha et. al.,
2010) y la acidificacion del pH ayuda a su reduccion (Fangueiro, D., Hjorth, M., & Gioelli, F.;
2015) aunque su uso esta limitado por su peligrosidad para la salud animal y humana. Otros
factores como la temperatura ambiental y la ventilacion en distinta época estival también
pueden reducir la concentracion de amoniaco en el interior de las salas (Cartanya, J., Blanco,
G., Sancho, V., Ferrer, N., & Babot, D.; 2021).

En lo referente a los gases de efecto invernadero generados en una granja, destaca
el metano producido por procesos anaerobios (Calvet, S., Estellés, F., Cartanya Ferré, J., &
Babot Gaspa, D.; 2020) y su concentracion dependera de la composicion de las deyecciones,
de la cantidad de materia organica, del tiempo (/PCC, 2019) y forma de almacenamiento
(Antezana et. al. 2020) y de la temperatura (Chadwick et. al. 2011).

Otro gas producido en una granja que ocasiona el efecto invernadero es el 6xido
nitroso, generado por la transformacion microbiana del nitrogeno del purin en un proceso de
nitrificacion y desnitrificacion del amonio (Wrage et. al., 2001), aunque su porcentaje no
resulta significativo. Mientras que el fésforo presente en la alimentacion del animal (Frontela,
C., Ros, G., & Martinez, C.; 2008). que fomenta la eutrofizacion provocando la proliferacion
de plantas acuaticas (Hernandez, C., & Fernandez, M. T.;2009), en ultimo lugar estarian las
emisiones directas de CO; practicamente despreciables.

2.3.1 Medida de emisiones en una granja porcina

En la actualidad existe un organismo europeo, VERA, para probar y verificar
tecnologias ambientales dentro del sector agricola (Zhuang, S., Brusselman, E., Sonck, B.,
& Demeyer, P.; 2020), corresponde con una colaboracion entre diferentes paises como son
Dinamarca, Holanda, Alemania y Flandes; aunque todavia no se esta aplicando en Espafia.

En paises como Dinamarca u Holanda hace muchos afios que se realizan medidas de
emisiones de amoniaco. Se llevé a cabo un estudio en Holanda durante 2018 - 2020
utilizando sensores para medidas de amoniaco y metano. Se realizaron mediciones
continuas en diferentes granjas significativas, con una separacion de sensores de un maximo
de 10 m en la sala y medida diaria cada 5 minutos y por otro lado se compararon los
resultados con los datos obtenidos siguiendo los protocolos oficiales de medida de dicho
pais. A pesar de que el estudio dio resultados similares con algun pico ocasional en
comparacion con los puntos de referencia protocolarios (puntos rojos), como se observa en
la Fig. 2.11., todavia se encuentran en fase de estudio y no se pueden considerar aceptable
a nivel regulativo.
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Fig. 2.11. Resultados de medidas de emisiones con sensores de bajo coste y medidas de métodos de referencia
de NHs y CH4 (Vonk, J., Van Dinther, D., Mosquera, J., & Ogink, N. W. M.; 2021)

Los paises mas estrictos con los limites de emisiones de amoniaco en una granja son
Eslovaquia, Holanda, Bélgica, Dinamarca y Espaina respecto al resto de paises europeos
(Fig. 2.12.), siendo la legislacion, al menos en parte, una manera de reducir las emisiones
en el sector ganadero, paises como Eslovaquia ya disponen de una tasa de emisiones de
amoniaco.
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Fig. 2.12. Limites de emisiones de NH3 en la Union Europea (Bjerg B., 2021)
Para cuantificar las emisiones hay que tener en cuenta que dichas emisiones estan
condicionadas por el sistema de produccion, lo que la industria denomina modelo zootécnico,

el animal y el alojamiento (Fig. 2.13).
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Fig. 2.13. Factores de cuantificacion de emisiones en una explotacion ganadera (Grup Gestié Porcina, UdL-
Agrotecnio-CEP, 2021)

En Espafna en los ultimos afios se han empezado a realizar diferentes investigaciones
con el objetivo de poner al dia el calculo de las emisiones en el sector ganadero espafiol, en
concreto la colaboracion cientifica Cost Action LivAGE (2017-2021) y la asociacion
internacional Ammonia & Greenhouse Gas Emission from Animal Production Buildings, con
ayuda del ministerio de Agricultura y diversas asociaciones gubernamentales, para llevar a
cabo distintos proyectos, tales como, Network for Updating Emission Values in Spanish
Agriculture AGL2017-90924-REDT (2018-2020).

De los escasos estudios de mediciones de amoniaco disponibles, se destaca un
estudio realizado por la Universidad de Lérida entre 2018 y 2019 (Fig. 2.14.) en una granja
piloto. La ventilacion en la granja fue natural y al generarse gases que se emiten al exterior
se desconoce tanto el porcentaje de emisiones como la cantidad de caudal de aire
desplazado a la atmdsfera, de ahi que se utilizasen diferentes modelos de medida, tanto de
emision como anemometros (Babot, D., Cartanya, J., D Eletto, M., Moreno, J.A. & Blanco,
G.; 2021).
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Fig. 2.14. Resultados de N excretado en granja piloto en Espafia (Babot, D., Cartanya, J., D Eletto, M., Moreno,
J.A. & Blanco, G.; 2021)

2.3.2 Técnicas de reduccion de emisiones

La mayoria de las mediciones se han llevado a cabo con el objetivo de probar la
eficiencia de alguna de las técnicas de reduccion de emisiones aprobadas por los
documentos BREF. Esta Tesis Doctoral pretende mostrar por primera vez una comparacion
real de emisiones en salas idénticas con aporte de energia geotérmica y sin ella.

Por otro lado el incremento en el uso de fertilizantes también ha generado algun
estudio para evalua la aplicacion de los inhibidores, el afio pasado se llevdé a cabo una
investigacion en una granja de cerdos con ventilacion natural, midiendo las emisiones de
amoniaco en dos habitaciones idénticas, una de control y otra con inhibidores, evaluando el
tiempo se observo una reduccion del 29% de emisiones entre la 4 y la 14 horas donde se
aplicé el tratamiento, pero al finalizar el tratamiento se volvia progresivamente a la situacion
de control sin inhibidores (Calvet, S., Arrufat, B., Salaet, |., Atares, S., Sobreviela, A., Herrero,
C., & Estellés, F.; 2022).

También se analizaron los purines de la balsa exterior, por un lado, un purin donde se
aplicaron los inhibidores y posteriormente se acidifico, se parte de un purin con menos
emisiones y al acidificar se reducen las emisiones por encima de un 75%, mientras que, en
la balsa control sin inhibidores al acidificar si se reducen las emisiones, pero no de manera
significativa (Tabla 2.5.) (Salaet, I. Jornada online Reduccion de emisiones en la produccion
porcina, 2021).

41



Tabla 2.5. Flujos de NH3 (mg N2d") (corregidos) segun tratamiento con inhibidores y acidificacion (Jornada
online Reduccién de emisiones en la produccién porcina, 2021)

Tratameento Media | (Error estandar)
— ——— — —
Control 61 1a 86 21
Ac 1 2795ab |
INH 1 16560 | 40 14
Ac+INMH 811b 134

Finalmente, se valoré si ese purin pudiera suponer un aporte nutricional, aplicado por
hectarea, partiendo de que dicho purin es mas rico en nitrégeno y ademas mas rico en azufre,
dado que se utilizo acido sulfurico como inhibidor. El azufre es un componente importante en
la aplicacién del nitrégeno desde el punto de vista agricola, porque genera una reduccioén del
pH. Y los resultados iniciales obtenidos en este estudio fueron satisfactorios con una mejora
en el rendimiento del 11% en trigo cosechado y un aumento en proteina en grano en un 17%
(Salaet, I. Jornada online Reduccion de emisiones en la produccion porcina, 2021). Se
concluyo que se trata de un primer estudio experimental, que aporta un mayor interés
agronomico en aquellas zonas donde hay campo para poder aplicar ese purin, pero no ocurre
lo mismo donde no hay zonas de cultivo donde aplicarlo, en ese caso no se resolveria el
problema. De cualquier manera, es un punto de partida, es necesario un mayor desarrollo y
analisis para poder obtener resultados concluyentes, que puedan ser aplicados en el sector.

Otra técnica para reducir emisiones también en las balsas exteriores es el uso de
modulos flotantes (Fig. 2.15.) para cubrir las balsas y conseguir una reduccién efectiva de
gases de amoniaco y de efecto invernadero, como ejemplo destaca un estudio realizado en
diferentes balsas, siempre comparando con una balsa de control de distintas mediciones de
acuerdo con el protocolo VERA.
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Fig. 2.15. Ejemplo de uso de bolas flotantes en balsas de purines para reducir emisiones (JISAP)

Se realizaron mediciones semanales durante las 4 estaciones; en las balsas de
madres si se observaron reducciones, de metano de un 64%, del CO2 entorno a un 38-40%
y del amoniaco entorno a un 50% como datos medios, siempre considerando datos
preliminares. Mientras que en un cebo donde el purin es mas concentrado y habia sido
tratado mediante una separacién previa del purin, los resultados han sido distintos y las
reducciones no han sido tan significativas (Fernandez, I. M., Jornada online Reduccion de
emisiones en la produccion porcina, 2021).

La investigacion concluyo que habia mucha variabilidad estacional, y que en funcién
del tipo de purin y las condiciones climaticas se observaban resultados diferentes; y de
manera preliminar se concretd, que las balsas cubiertas son significativas para reducir las
emisiones de gases contaminantes, pero siempre acompanadas por otras medidas de
reduccion.

Todas estas primeras investigaciones tienen un problema a la hora de establecer los
costes, mientras la obligatoriedad de toma de datos en Espania siga condicionada por valores
tedricos y no se faciliten ayudas al sector para tomar medidas reales, los ganaderos no saben
realmente cuanto estan emitiendo en las instalaciones, se ventila la explotacién de acuerdo
con el confort del animal y aparentemente el problema en el interior de la granja no estaria
reflejado y aplican soluciones en las balsas exteriores ya sea con las bolas flotantes o
cubriéndolas con lonas.

Se ha visto que el uso de inhibidores podria ser una solucion para reducir las
emisiones, pero los costes de 0,90 €/m? de purin en un corto y mediano espacio de tiempo,
supone una inversion importante, durante todo el tiempo de uso de la granja. En las granjas
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de estudio con puritermia de la presente tesis, la captacion del sistema geotérmico supone
una inversion minima a corto plazo, siendo simultdneamente un ahorro energético al aplicar
mediante una BCG calor a los lechones. También se ha indicado la reduccién de las
emisiones en las balsas exteriores como pueden ser las bolas flotantes anteriormente
comentadas, con un precio que oscila entorno a 12-13 € por m? como punto de partida, pero
nuestro estudio no se centra en las emisiones exteriores.

En definitiva, la medicion de emisiones es un sistema complejo y costoso del que
dependen muchas variables, asi que se intentara tener el mayor numero de datos posibles,
para demostrar que con la puritermia se puede enfriar la inercia térmica del purin y
consecuentemente reducir las emisiones.
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3. CONCEPTOS BASICOS EN GANADERIA PORCINA APLICADOS A
LA GEOTERMIA

3.1 FUNDAMENTOS DE UNA GRANJA PORCINA Y DEMANDA TERMICA

3.1.1 Tipos de granjas porcinas

En Espafna existes tres tipos principales de granjas segun el ciclo vital del animal,
granjas de maternidad, de destete y de cebo. Hay ganaderos que disponen del ciclo completo
en un mismo sitio o puede estar distribuidos en diferentes localizaciones, préximos entre si.

e . T
. ) A
GESTACION CUBRICION PARTOS CEBO
GESTACION CONFIRMADA DESTETE
B

a=—
(D

Fig. 3.1. Crecimiento de un cerdo (https.//www.aviporc.com)

Tal y como se indica en la Fig. 3.1., el ciclo productivo porcino comienza en la nave
de cubricion con la entrada/reposicion de cerdas del exterior de la granja y/o de las cerdas
internas, las cerdas pasan a la nave de cubricidn (Fig. 3.2.) donde la cerda sera fecundada
y una vez confirmada su gestacidon, las cerdas pasan a la nave de gestacion donde
permanecera durante tres meses tres semanas y tres dias, hasta una semana antes del
parto, donde pasan a la nave de maternidad, y permanecera alli un mes aproximadamente
hasta que los lechones sean destetados, estos se llevaran a la nave de destete y las cerdas
nuevamente a la nave de cubricion, mientras que los lechones destetados una vez se hayan
desarrollado pasaran a la nave de cebo y de ahi tras su engorde al matadero.
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Fig. 3.2. Nave de cubriciéon (Fuente propia)

3.1.1.1 Granja de maternidad

La granja de maternidad es el lugar donde se producen los partos de las hembras
reproductoras y alimentacion de los lechones durante los primeros dias de vida, con el fin de
conseguir lechones destetados. La nave de maternidad se divide en salas y estas a su vez
en parideras (Fig. 3.3.B), donde se ubica a la madre junto a sus lechones (Fig. 3.3.C). Las
cerdas madres permanecen alli de 21 a 28 dias; las tres primeras semanas de cria de
lechones mas una cuarta para asegurarse de que todos los lechones cumplen las tres
semanas, y alcanzan 5 - 6 kg. Posteriormente las salas de maternidad se vacian un par de
dias, para su limpieza y desinfeccion. Tras la maternidad las cerdas van a gestacion negativa
para recuperarse y de ahi a gestacion positiva donde las inseminan hasta que se vuelven a
poner en paritorios.

Esta nave requiere el uso de calefaccién por mantas para los lechones y frio para la

madre por evaporativos tipo cooling (Fig. 3.3.A), o manta refrescante (poco comercializada
por precisar una red hidraulica independiente).
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Fig. 3.3. (A) Sistemas cooling muy frecuentes en granjas de maternidad. (B) Paridera de una sala de maternidad
donde se observa una celda de hembra reproductora y lechones distribuidos sobre una placa calefactada de
inoxidable. (C) Distribucion de las corraletas (Fuente propia).

3.1.1.2 Granja de destete o transicion

La separacion de los lechones de la madre se produce en la granja de destete o
transicion, donde empiezan a alimentarse por si mismos a base de pienso y agua. Una
variedad es lo que se conoce como /sowean que proviene del término destete aislado, y se
utiliza en algunos casos para eliminar infecciones y potenciar su crecimiento. Los lechones
alcanzan los 20 - 25 kg a las siete u ocho semanas permanecer en la nave.

Esta nave se divide en salas y estas a su vez en corraletas donde se alojan los
lechones (Fig.3.4.), que se calientan por manta corrida (ocasionalmente se utiliza manta tipo
isla, similares a las utilizadas en las salas de maternidad) y en algunos casos también se
colocan cooling para refrescar la sala en las ultimas semanas en las que el lechén permanece
alli.
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Fig.3.4. Corraleta de sala de destete donde aparece la manta de transicion, en este caso de hormigon (Fuente
propia).

3.1.1.3 Granja de cebo

Granjas donde los cerdos son alimentados para su engorde antes de llevarlos al
matadero. Los cerdos alcanzan los 100-120 kg y permanecen en este lugar durante 110 dias.
La nave esta dividida en cuadras con separadores de polipropileno, con disposicion de un
pasillo de manejo central y pasillos interiores. Se agrupan de 12 a 14 animales por cuadra; y
precisan calefaccion puntual durante las cargas en invierno, y sin refrigeracion el resto del
afo, unicamente se utiliza ventilacion natural o extractores para la renovacion del aire.

3.1.2 Tipos de placas de calefaccidon de una granja porcina

Las granjas de maternidad y destete en Espafia utilizan para calentar los lechones
placas o mantas de calefaccion, fabricadas en diferentes materiales, con distinto
comportamiento y demanda energeética.

Estas placas se dividen en dos grupos, las calefactadas con electricidad, donde la red
de distribucién es eléctrica, y las placas calefactadas con un sistema de distribucion
hidraulica (Fig. 3.5.); en ambos casos es necesario un equipo de regulacion completo,
concretamente las placas hidraulicas, de acuerdo a la edad del lechon se establece la
temperatura de la manta, ademas con la centralita se controlan otros parametros de la sala
como la humedad, la ventilacién o la temperatura deseada de la misma.

En el presente estudio unicamente se hara referencia a las placas hidraulicas, debido
a que las placas eléctricas no son objeto de la geotermia y su eficiencia es muy baja,
directamente definida por el consumo eléctrico. La oportunidad de mejora y uso de energia
geotérmica es a través de las placas hidraulicas. En geotermia el calor del terreno o0 ambiente
se transmite por adveccion a través de un liquido caloportador, que en nuestro caso es el
agua proveniente del foco térmico subterraneo o geoestructuras como se ha definido
anteriormente.
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Las placas presentan una estructura interna con un circuito de tuberias, aunque su
clasificacion va en funcion de la naturaleza del componente superficial que esta en contacto
con los lechones (Fig. 3.6.).

o
A

Fig. 3.5. Tipos de placas de calefaccion utilizadas en el sector porcino (Fuente propia).

Fig. 3.6. Placa de polimero (A), placa corrida de hormigén, (B) placa de plastico (C) y placa de acero inoxidable
(D) (Fuente propia).

En la actualidad en las granjas de maternidad las placas de los lechones tienen
diferentes dimensiones, 1200 x 400 mm (estandar) o 1200 x 500 mm (nueva tendencia),
cuyas caracteristicas técnicas aparecen detalladas en el anexo 11.1, y para las cerdas 500
x 600 mm (siempre dejando libre las manos y los pies del animal para que pueda levantarse),
las placas para la cerda no estan muy implantadas, por precisar una red hidraulica diferente,
solo aparecen en una granja piloto en Tauste (Zaragoza).

En las granjas de destete se colocan placas corridas, son lineas calefactadas de
anchura de 0,50 a 1,20 m y longitudes variables en funcién de las dimensiones de la nave
10 - 15 m aproximadamente.

La temperatura deseada para la placa calefactada, principalmente en maternidad,
guarda unos estandares establecidos por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(Tabla 3.1.), que pueden modificarse en funcidon de las condiciones del animal, siempre
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guardando un equilibrio entre la temperatura que necesita el lechén y el bienestar para la
cerda.

Tabla 3.1. Temperatura regulada demandada durante la vida del lechon (www.mapagob.es).

Estados productivos Zona de confort (°C)
Lechones recién nacidos 30 - 33°C
Lechones de 7 dias y 7 kg 25 - 30°C
Lechones de 7 — 25 kg 23 -27°C

3.1.3 Usos de la granja

Los usos de la granja son muy importantes para determinar la demanda de calor
necesaria, que precisa una instalacion para el correcto funcionamiento de esta, y varian de
acuerdo con las necesidades que determine el ganadero para su explotacion.

El objetivo es conseguir el bienestar y confort de las cerdas para obtener un mejor
rendimiento de los animales. La permanencia del animal en cada estancia viene marcada
por la Fig. 3.7., donde el ciclo productivo de lechones destetados seria de 147 dias o 21 lotes
de una semana, cuando se desteta a 26 dias y 154 dias o 22 lotes cuando se desteta a 33
dias. Los lotes de una semana solo son rentables en granjas > 500 cerdas con 22 cerdas por
lote y aproximadamente 250 cerdos destetados a la semana. Por ejemplo, una granja de
1000 cerdas en lotes de una semana con 45 cerdas por lote, y 13 lechones vivos destetados
a las cuatro semanas.

5 + 2 dias 116 £ 3 dias 26 6 33 dias

Fig. 3.7. Permanencia de los animales en cada una de las estancias (Fuente propia)

De acuerdo con el ciclo productivo de cada granja, lo mas frecuente es que en granjas
de maternidad se vacien salas dos veces a la semana, en dias no alternos, por ejemplo,
lunes y jueves, y dependiendo el tamarfio de las salas permaneceran vacias y desinfectadas
hasta un nuevo llenado, con el siguiente lote de cerdas que vaya a parir, por lo que siempre
habra varias salas que estén vacias, que iran rotando cada semana, estas salas no
precisaran calefaccién durante ese periodo. Por lo que, a la hora de calcular la potencia
térmica necesaria para climatizar la granja, es imprescindible conocer los usos que tiene la
explotacion.

En las granjas de destete el procedimiento es muy similar, inicialmente, se vacian dos
salas dos dias no consecutivos, por ejemplo, dos el lunes y dos el jueves, y se vuelven a
llenar otras dos salas esos mismos dias de esa semana, quedando siempre cuatro salas
vacias a la semana. No obstante, existe un grado de variabilidad, como se ha indicado con
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anterioridad, los usos dependen de las necesidades del granjero. Algunos granjeros vacian
menos salas y en ese caso pueden hacerlo solo una vez a la semana. En definitiva, es muy
importante conocer los usos de cada tipo de granjas y la capacidad de estas. Ademas, la
calefaccidn en las granjas de destete permanecera apagada durante el ultimo mes en que
los lechones estén en las corraletas, debido a que ya son lo suficientemente grandes como
para no precisar un aporte de calor externo.

3.2 CONCEPTOS TEORICOS BASICOS Y FORMULACION EN INSTALACIONES
TERMICAS PORCINAS

3.2.1 Fundamentos termodindamicos en geotermia somera

En el S XIX con el objeto de describir el funcionamiento de las maquinas de vapor
nace la ciencia de la termodinamica, es la disciplina dentro la fisica que estudia las
transformaciones de la energia y como esta puede convertirse en trabajo, para su
compresion es preciso definir una serie de conceptos fundamentales.

El término energia aparece vinculado a la primera ley de termodinamica, corresponde
con una propiedad de la materia que le confiere la capacidad para realizar un trabajo (Garcia
Gil, A.; Garrido Schneider, E. A. & Mejias Moreno, M.; 2020). Este concepto no debe
confundirse con el de calor, la transferencia de energia térmica durante un proceso (Aloma,
E., & Malaver, M. ;2007).

Durante el S XVIII el calor (Q) fue considerado como una onda en el marco de la
teoria ondulatoria del calor, posteriormente Clausius y Joule a mediados del S XIX en la
plenitud de la revolucion industrial, trataban de mejorar el rendimiento mecanico de las
maquinas térmicas que quemaban carbon, definiéendolo como una forma de energia y S.
Carnot, en su trabajo “Reflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres
a augmenter cette puissance” habla de Q como un proceso de transferencia de energia
térmica de un cuerpo a otro que esta a diferente temperatura (Furio-Gomez, C., Solbes, J.,
& Furio Mas, C.; 2007).

Otro térmico es el trabajo (W), es el producto de la fuerza y el desplazamiento, en
termodinamica W esta vinculado al cambio de volumen de un fluido. Se considera una
energia en transito que no reside en un cuerpo (Smith, J. M., Van Ness, H. C., Abbott, M. M.,
& Garcia, C. R.; 2007).

Por otro lado, de 1840 a 1878 J.P. Joule llevo a cabo una serie de experimentos sobre
la naturaleza del W'y el Q, fundamentales para comprender un nuevo concepto de energia
en termodinamica, la energia interna. Los experimentos consistian en colocar agua aislada
en un agitador giratorio, midiendo el trabajo ejercido sobre el agua y los cambios de
temperatura de esta, observandose que la temperatura original del agua podria restablecerse
por una simple transferencia de calor en contacto con un objeto frio. En el experimento se
afiade energia al agua como trabajo, pero se extrae como calor, por o que se deduce que
esta energia esta contenida en el agua de otra forma y es lo que se define como energia
interna (U) (Smith, J. M., Van Ness, H. C., Abbott, M. M., & Garcia, C. R.; 2007), U se ha
comprobado experimentalmente que no depende de la trayectoria como silo hace Qy W. La
variacion de energia interna (4AU), depende del estado inicial y final de la materia.
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En el presente estudio las instalaciones geotérmicas consideradas son someras, la
temperatura del terreno (<30°C) presenta una diferencia térmica con las estructuras a
climatizar, reducida como para una transferencia de calor directa. Se precisa realizar un
trabajo mecanico para generar dos focos de temperatura varias decenas de grados
centigrados superiores, para producir de forma rapida una transferencia de calor entre el
subsuelo y la zona a climatizar. De ahi que para poder comprender las instalaciones
geotérmicas someras es preciso establecer una equivalencia entre Q [J] y W [J]. Existen
unos principios empiricos basados en la experiencia y no en razonamientos tedricos, son las
leyes de la termodinamica, se destaca:

12 Ley de la Termodinamica (Nicolas Leonard Sadi Carnot): “La energia no puede
crearse ni destruirse solo puede ser transformada”. Relaciona el cambio de energia interna
de un sistema con el trabajo efectuado por ese sistema y la energia calorifica que transfiere
ese sistema o desde él. Y su ecuacidon se expresa como:

AU=Q+W Eq. 3.1

donde AU [] - kg~1] es la energia interna del sistema, Q [J] es el calor transferido y W
[J] el trabajo necesario realizado en el sistema.

El Q y W no son funciones de estado, su valor depende de la transformacion desde
su estado inicial a su estado final, mientras que la presion (P), el volumen (V) y U de un
sistema, son funciones de estado que definen un nuevo concepto, entalpia (H), que depende
unicamente del estado inicial y final del sistema. Y su ecuacion se representa como:

AH = AU + A(pV) Eq. 3.2

donde AU [] - kg~1] es la variacidon de energia interna, p es la presion y V el volumen.
En los reservorios geotérmicos se produce un proceso termostatico a presion constante
donde la variacion de entalpia incluye el cambio de energia interna mas el trabajo realizado
(Arriaga, M.C.S.; 2012).

En geotermia somera no hay cambios de fase y las variaciones de temperatura,
presidon, densidad y volumen apenas son significativas, circunstancia que no se da en
geotermia profunda. Gibbs describié H como una “funcion de calor para presion constante”.
Por lo que podemos aceptar que la variacion de entalpia (AH) [J - kg~'] se corresponde con
la variacion de energia interna (AU):

AH =~ AU Eq. 3.3

22 Ley de Termodinamica (Rudolf Clausius): “La energia del universo permanece
constante pero su entropia tiende a un maximo”. No es posible construir una maquina capaz
de convertir por completo, de manera continua la energia térmica en otras formas de energia
(Martinez-Siliceo, M. F., Cruz-Reyes, L. F., Flores-Monroy, L. J., Garcia-Novo, N. Y., &
Reyes-Angeles, T.; 2022). Esta ley define un nuevo concepto, la variacion de entropia de un
sistema (AS) se define como la energia neta transferida como calor (4Q) dividida por la
temperatura del sistema (T). Y se expresa como:
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_ AQrey Eq. 3.4

donde AQ,., [J] es el calor reversible absorbido por el sistema y Ty, [Kelvin] es la
temperatura absoluta.

Para poder estudiar la transferencia de calor en el medio subterraneo es necesario
comprender la estructura geologica del subsuelo, desde un punto de vista fisico. Consiste en
un sistema multicomponente (arenas, rocas fracturadas, calizas karstificadas, ...) de dos
componentes: (1) una matriz solida generalmente de naturaleza mineral y (2) un sistema
poroso interconectado por donde discurre fluidos (aire, agua). El estudio de la transferencia
de calor a escala de poro es muy complicado por la cantidad de factores que se
interrelacionan, pero el estudio de la matriz sélida que la acompafa nos puede aproximar a
su estudio.

La transferencia del calor se lleva a cabo por diferentes mecanismos: conduccion,
convecciodn y radiacion. En geotermia somera, esta transferencia se produce por conduccion
y conveccion (Fig. 3.8), la conduccién del calor es la transferencia de energia cinética entre
las particulas microscopicas que forman un sistema, mientras que la conveccion es el
mecanismo por el cual un fluido en movimiento trasporta calor almacenado como energia
interna del propio fluido (Garcia Gil, A.; Garrido Schneider, E. A. & Mejias Moreno, M.; 2020).
Se considera un modelo de tres o mas sistemas, constituidos por el terreno como un sistema
de medio poroso multicomponente y dos o mas circuitos de transferencia de calor por
adveccion (conveccion forzada). El primer circuito de adveccion forzada, donde el propio
intercambiador geotérmico forma parte del circuito primario, con un fluido caloportador de
agua glicolada en sistemas cerrados, o agua subterranea en sistemas abiertos. El circuito
primario consiste un sistema que transfiere calor entre el terreno, la estructura termoactiva y
la BCG. El circuito secundario, por advecciéon forzada, transporta el calor de la BCG por
colectores térmicos, al resto de la instalacion térmica de la granja para ser distribuida por la
misma mediante sistemas terminales como fan-coils o sistemas radiantes (suelos, techos,
paredes, ...). En intercambiadores geotérmicos abiertos y circuitos de adveccion forzada el
transporte de calor se realiza mediante el desplazamiento del fluido caloportador moviendo
el calor almacenado como energia interna en el propio fluido desplazado.
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Conduccion a través de un Conveccion de una superficie
sélido o un fluido estacionario a un fluido en movimiento

T

Fig. 3.8. Modelo de transferencia de calor por conduccién y conveccion (Fernandez, P. ,2015).

En términos termodinamicos el proceso de calculo presenta una importante
complejidad, y al no tratarse de nuestro fundamento de estudio, se utilizara un modelo
ampliamente utilizado para hablar del intercambio de calor de acuerdo con la Ley de
enfriamiento de Newton en transferencia de calor por conveccion , que se desarrollara mas
adelante en el calculo de estimacidén de las cargas térmicas de verano e invierno con el
intercambiador de calor geotérmico y que puede resumirse en la siguiente expresion:

Qconv = h-A(Ts — T,) Eq. 3.5

donde h [W/m?4] es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A [m?] es la
superficie donde se produce la transferencia de calor, T, [Kelvin] la temperatura superficial,
T, [Kelvin] la temperatura alejada de la superficie donde se produce la conveccion y Q.onw
[W] es el calor transferido por conveccion.

De la misma manera, el mecanismo de transferencia de calor por conduccion se
generaliza por la Ley de Fourier, cuya ecuacion es:

AT Eq. 3.6

Qcona = —k - AE

donde k es la conductividad térmica [W/m (], A [m?] es el area de transferencia de

AT L ., .
calor, E [C/m] es la variacion de temperatura en relaciéon con el espesor del material y
Q.ona [W es el calor transferido por conduccion.

De acuerdo con la ecuacién 3.5, cuando a una sustancia se le transfiere calor, ya sea
aportandoselo o quitandoselo, se producen variaciones de temperatura, es lo que se
denomina calor sensible (Q., ). Si se produjera un cambio de fase en la sustancia parte del
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calor transferido no produciria un cambio de temperatura, sino que la energia transferida
estaria asociada a un cambio estructural de la sustancia, ese calor es denominado como
calor latente (Q,,:), 1a temperatura permaneceria constante durante el cambio estructural y
el calor se almacenaria hasta desprenderse en el cambio de fase, y al liberarse, ese calor
latente pasaria a ser nuevamente calor sensible. En la BCG ese calor latente se encuentra
en el condensador y el evaporador donde se produce un cambio de fase intencionado para
garantizar temperaturas estables de los mismos y comprimir - descomprimir fases gaseosas.
No obstante, no se pretende estudiar ni optimizar el ciclo de operacion de la BCG sino
estudiar el comportamiento como reservorio geotérmico de geoestructuras en granjas
porcinas, y en consecuencia este estudio se centra en el desempleo del circuito primario y el
secundario donde unicamente aparece el Q..

3.2.2 Transmision de calor en el terreno

En geotermia somera, uno de los factores principales que determina el disefio de los
intercambiadores geotérmicos es la carga térmica. Destacan otros parametros que
condicionan la transmisién del calor en el terreno como la conductividad térmica efectiva del
terreno, su capacidad calorifica, la resistividad térmica del propio intercambiador geotérmico,
la expansion térmica, la densidad, la difusion térmica y la viscosidad:

La capacidad calorifica: representa la cantidad de calor (Q) que se requiere para
elevar un Kelvin la temperatura de un cuerpo de masa (m) determinada y se expresa como:

Q
m - AT

c= Eq. 3.7

donde c [] - kg - K~] es la capacidad calorifica del medio, Q [J] es la cantidad de calor
requerida, m [kg] es la masa del cuerpo y AT [Kelvin].

La conductividad térmica es la capacidad o facilidad que tiene un material para
transmitir calor entre dos materiales que actuan de focos térmicos (uno de fuente y otro
sumidero) a temperatura constante y se expresar con la siguiente formula:

q-l
A-AT

A=p-c Eq. 3.8

donde 1 [W-m-K'] es la conductividad térmica, p [kg-m] es la densidad del material,
c [J-kg®K"] la capacidad calorifica especifica del material, q [W] es el flujo de calor, AT [K]
es la diferencia de temperatura entre el foco fuente y el foco sumidero situado a una distancia
| [m]y A el area de la seccion [m?]

La conductividad térmica de un material depende de su temperatura, el agua al
aumentar la temperatura aumenta su conductividad, no ocurre lo mismo en el resto de los
liquidos, que al aumentar su temperatura disminuyen su conductividad. En las rocas, la
conductividad viene marcada por su composicion mineral, su porosidad, las fracturas o su
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relleno. En la Tabla 3.2. y Tabla 3.3. se muestra la conductividad térmica de minerales y
materiales de interés en geotermia somera. (Fuente: Rohsenow et al. (1998) y Shon (2011)).

Tabla 3.2. Tabla de propiedades termo-fisicas de distintos minerales de utilidad en geotermia somera
(Rohsenow et al., 1998 y Shén ,2011).

S férmica | Densidad avorifica
Mineral A [ c
[W-m-K"] [kgm?] [kd-kg™K1]
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Cuarzo (-a) 7,69 7,70 2.648 0,70 0,74
Cuarzo 6,5 2.648 0,75
Olivino 3,16 5,21 3.213 4.393 0,55 0,84
Granate 3,31 5,48 4.318 0,74
Piroxeno 41 5,10 3.209 3.277 0,67 0,69
Anfibol 2,81 3,00 3.080 0,75
Mica 0,7 2,32 2.831 2.900 0,76 0,78
Feldespato 1,68 2,31 2.560 2.760 0,63 0,75
Caolinita 2,60 2.610 2.680 0,93
llita 1,90 2.600 2.900 0,81 0,82
Clorita 4,20 5,92 2.600 3.300 0,60
Esmectita 1,90 2.000 2.600 0,86
Minerales arcilla 1,70 5,95 1.920 2.450 0,54 0,95
Calcita 3,25 3,90 2.710 0,79 0,80
Dolomita 5,30 5,51 2.866 0,86 0,88
Halita 5,30 7,20 2.163 0,79 0,84
Anhidrita 0,90 2.963 0,75
Yeso 1,00 1,30 2.305 1,07

Tabla 3.3. Tabla de propiedades termo-fisicas de distintos materiales de utilidad en geotermia somera
(Rohsenow et al., 1998 y Shén ,2011).

Cor_:%l:ﬁ]tiiggiad Densidad C;aa?:rci::ﬁclaad Porosidad

A P c ()]

[W-m"-K"] [kg-m=] [kJ-kg™'-K"] [
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Roca

Granito 1,25 4,45 2.630 2.750 0,67 1,55 5E-04 9E-03
Basalto 1,50 2,50 2.800 3.000 0,84 1,28 6E-03 1E-02
Granodiorita 1,35 3,40 2.530 2.940 0,84 1,26 6E-04 8E-03
Caliza 0,62 6,26 2.300 2.900 0,82 1,72  6E-03 0,35
Dolomita 1,60 6,30 2.800 2.900 0,84 1,55 1E-03 0,30
Anhidrita 1,00 6,05 2.800 2.900 0,81 0,94 1E-04 0,15
Yeso 1,29 1,29 2.300 2.800 0,85 1,09 1E-04 0,15
Arenita 0,90 6,50 2.160 2.800 0,75 1,60 0,05 0,30
Limolita 0,61 2,10 2.200 2.880 0,91 1,52 0,06 0,35
Lutita 0,55 4,25 2.400 2.800 0,88 1,44 0,10 0,43
Margas 0,50 4,00 2.243 2.830 0,78 1,50 0,02 0,35
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Sedimento

Arena 010 275 1280 2150 197 120 020 0,60
Arcilla 060 260 1070 1600 084 1,00 033 060
Suelo 040 086 1600 2050 1,80 190 030 0,50
Intercambiadores

geotérmicos
Polietileno 0,33 960 2,10
feerngi‘:wo 0,80 150 1100 1400 200 220
Agua (20°C) 0,60 1.000 4,166

0,

R ;'"2650 ’e 0,50 1.050 3,79
Hielo (0°C) 2,20 9.17 2,04
Aire (seco 20°C) 0.03 1.275E-03 1.005

La diferencia entre las temperaturas de salida y retorno del fluido caloportador,
determina el rendimiento de una bomba geotérmica, cuanto mas elevada sea la temperatura
a la salida del bucle y con un salto térmico menor, mayor sera el rendimiento del sistema, por
lo que es fundamental realizar un adecuado dimensionamiento del campo de captacion
geotérmico.

La industria internacional utiliza una tasa de extraccion especifica en W/m, que tiene
su origen en la VDI 4640 (VDI, V.,2000), considera 50 W-m-' como potencia pico por metro
lineal de perforacién en la absorcién de calor (en torno a 20 W-m™ en un terreno
desfavorable) y 70 W-m-" para la disipacién de calor, de ahi que un intercambiador de 80-
200 m, tendria entre 4-10 kW para calefaccion y 5,6-14 kW para refrigeraciéon. No obstante,
esta aproximacion esta indicada para instalaciones con demanda térmica <30kW en funcion
de la energia anual demandada en pequefios edificios (Tabla 3.4.) y solo puede dar una
estimacion rudimentaria, se precisa una prediccion por parte de un gedlogo experimentado
para obtener unos valores fiables para un correcto aprovechamiento térmico del terreno.

Tabla 3.4. Tasas de extraccion de energia especifica para intercambiadores de calor de acuerdo con VDI 4640
(2001). (Erol, S., Grathwohl, P., Blum, P., & Bayer, P. ,2011).

Valores orientativos

Tasas especificas de extraccion de calor
generales del subsuelo

[W-m™1] 1800 h/ario [W - m™1] 2400 h/afio [W - m™1]
Suelo no cohesivo 25 20
Suelo cohesivo y saturado 60 50

Roca consolidada con alta

conductividad térmica 84 70

Es necesario tener en cuenta la complejidad de la geologia del subsuelo que requiere
un andlisis exhaustivo. Los W-m' representan potencia de extraccion instantanea, y para
predecir el desempefio del intercambiador geotérmico es relevante considerar el
comportamiento del subsuelo a escala anual (kWh-a'). De ahi que estos valores podrian
tomarse para una vivienda unifamiliar modelo, unicamente como herramienta auxiliar, pero
en ningun caso para una explotacion ganadera. Las rocas tienen propiedades fisicas muy
diferentes. Lo que si esta comprobado, como ya se ha mencionado anteriormente, es que a
partir de cierta profundidad el subsuelo se comporta como un sistema termodinamico, donde
la temperatura permanece constante todo el afio, lo que permite comportarse como una
fuente de calor fiable y predecible.
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El conocimiento de las distintas técnicas geotérmicas, los avances en los sistemas de
software y hardware, los nuevos modelos de simulacion en 2D y 3D del subsuelo, las
investigaciones en nuevos materiales y la experiencia adquirida junto con la compartida con
otros profesionales del sector geotérmico, nos permiten calcular, interpretar y analizar con

rigor el funcionamiento de una instalacion geotérmica en una explotacion porcina.

3.3 DESCRIPCION DE UNA INSTALACION GEOTERMICA PORCINA

Una instalacién geotérmica en una granja se puede dividir en tres partes claramente
diferenciadas, el sistema primario (A), el cuarto técnico (B) y el sistema secundario (C) (Fig.
3.9. y Fig. 3.10.), todas ellas tienen que estar correctamente calculadas y ejecutadas para
que el funcionamiento de la instalacion sea el adecuado. En muchas ocasiones el sistema
secundario se realiza independientemente de las partes Ay B, y ello puede llegar a generar
algun problema en la instalacion. Para evitarlo y asegurar el éxito de la puesta en marcha y
correcto funcionamiento de la instalacion térmica, es imprescindible que la parte encargada
de realizar el sistema primario y el cuarto técnico ejecute también el sistema secundario, o al

menos lo supervise.

SISTEMA PRIMARIO (A)
L4 K

SISTEMA SECUNDARIO (C)

Fig. 3.9. Esquema general de instalaciéon geotérmica en una explotacion porcina (Fuente propia).

N.° Icono

Descripcién

Sistema de captacion geotérmica

Bomba de calor
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3 Depdsito de inercia

4 Sistema de climatizacion
5 4 ! Bomba circuladora

6 | Vélvula de cierre

7 ‘ Vélvula antirretorno

8 e Vaso de expansion

9 <A Vélvula de seguridad
10 \ Purgador

11 F ) Flujostatos

12 L ! Filtro

Fig. 3.10. Leyenda de simboldgica de esquema general de instalacion geotérmica en una explotacion porcina
(Fuente propia).

3.3.1 Sistema Primario

Un disefo adecuado del sistema primario es vital para maximizar la eficiencia de la
instalacion. El sistema primario incluye el circuito de captacion de los intercambiadores
geotérmicos. Un disefio con un excesivo numero de metros de captacién supone sobrecostes
en la instalacion. En casos de malas practicas este defecto en el disefio del sistema primario
ha terminado a cuestionar la eficiencia de las instalaciones geotérmicas, frente a otros
sistemas de produccion de calor (instalaciones convencionales con caldera de gasoaill,
biomasa, gas o instalacion eléctrica). En el otro extremo, cuando los disefios consisten en un
circuito demasiado corto o mal dimensionado en cuanto a diametro, los intercambiadores
geotérmicos resultan incapaces de transferir el calor y no se llegaria a cubrirse la demanda
necesaria para la granja.

A continuacion, se describen las tres partes en las que se divide un circuito primario:
(1) la zona de captacion, (2) la zona de distribucion horizontal y (3) los colectores.
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3.3.1.1 Zona de captacién

Sin tener en cuenta los intercambiadores geotérmicos abiertos, en una granja porcina
existen generalmente tres posibilidades a la hora de realizar un sistema de captacion
geotérmica: Intercambiadores geotérmicos cerrados en (1) sondeo vertical, en (2) excavacion
horizontal y (3) en geoestructuras o termoactivacion de geoestructuras.

En instalaciones ya existentes, los sistemas de captaciéon vertical son los mas
recomendados, aunque actualmente se estan abriendo nuevas lineas de investigacion para
reducir los costes de perforaciéon. Estos sistemas consisten en un campo o matriz de sondeos
provistos de intercambiadores geotérmicos verticales en circuito cerrado. Para su disefio es
necesario estudiar la geologia de la zona, que nos determinara el numero de sondeos
geotérmicos necesarios para cubrir la demanda térmica de la granja.

Como ejemplo de orden de magnitud segun experiencia, previo a un estudio geoldgico
detallado de la zona, se puede predecir a grandes rasgos, para una granja pequefa se
requiere un campo de sondeos geotérmicos de aproximadamente cinco perforaciones de
120m de profundidad, en una granja mediana de 10 a 12 perforaciones de 120 m y, una
granja por encima de 3.000 madres mas de 25 perforaciones de 120 m. No obstante,
teniendo en cuenta el relativo alto coste de la perforacion, para evitar sobrecostes
innecesarios es imprescindible estimar el numero exacto mediante un estudio geoldgico
detallado para cada caso.

Las perforaciones de sondeos geotérmicos se realizan con una maquina de
perforacion geotérmica (anexo 11.2) que trabaja con un doble sistema, de encamisado y
perforacion a rotopercusion. Los diametros utilizados de varillaje (generalmente $125 mm) y
tuberia de revestimiento (¢ 152 mm) pueden variar, pero los indicados suelen ser los mas
utilizados en geotermia somera para intercambiadores verticales (Fig. 3.11.A).

Estos equipos de perforacién pueden alcanzar profundidades en funcion del terreno
de hasta 500-600 m de varillaje y hasta 200 m de encamisado. No obstante, el coste
incrementa exponencialmente con la profundidad, por las operaciones de varillaje y
dificultades que presenta el terreno a medida que se adquiere mas profundidad. En el sector
ganadero se ha optimizado el proceso de perforacion hasta considerar suficiente,
perforaciones de 100-120 m de profundidad.
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A

Camisa de revestimiento:
Tuberfa de hierro para
sostener el terreno.

Cabeza de martillo

Fig.3.11. (A) Maquina perforadora y accesorios de la misma. (B) Introduccién de una sonda geotérmica en la
perforacion. (C) Balsa de detritus. (D) Prueba de presion en intercambiador geotérmico en “U” (sonda
geotérmica) y tubo de inyeccion lechada termoactiva (Fuente propia).

El detritus expulsado se deposita en una balsa o contenedor (Fig.3.11.C), y se limpiara
completamente toda la perforacion hasta asegurarse que no queda ningun resto de material
de perforacion ni de detritus, para poder introducir una sonda geotérmica (Fig. 3.11.B), y en
el resto del espacio anular del sondeo se inyecta un mortero geotérmico con una
conductividad térmica recomendada no inferior a 2 W- m™'-K-!, para que el contacto con el
terreno sea completo y mantenga un equilibrio con la conductividad del terreno. Una
descripcion detallada de las caracteristicas técnicas del mortero geotérmico se encuentra en
el anexo 11.3.

Para controlar la velocidad de descenso de la sonda, habitualmente se utiliza un
slagman, aparato de sujecidon que evita que descienda la sonda al fondo del agujero por su
propio peso, lo que podria causar una rotura en la zona de union situada en la punta de la
misma.

La sonda es una tuberia en forma de “U” por la que se introdujo el fluido caloportador,
en las instalaciones construidas en el marco de esta Tesis Doctoral se utiliz6 agua glicolada.

Ademas, previamente a la inyeccion del mortero termoactivo se relleno la sonda de
agua y se realizoé un ensayo de carga hidrostatica (Fig. 3.11.D), no superior a 4 bares, para
comprobar la estanqueidad de la tuberia que compone el intercambiador geotérmico y evitar
que la presién del mortero pueda romper la sonda geotérmica.
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Otro método de captacion también utilizado en granjas ya construidas, donde la
superficie de terreno disponible para excavar no es un problema, es el sistema de captacion
horizontal. Estos sistemas basados en intercambiadores geotérmicos en circuito cerrado
horizontales presentan condiciones térmicas intermedias, entre las condiciones variables de
la atmdsfera y las profundas del terreno (<10-15 m). En sistemas de captacidn horizontal la
temperatura del subsuelo sigue las fluctuaciones de temperaturas estacionales de la
superficie amortiguadas (Fig. 3.12.), por lo que en invierno se tendran temperaturas del
reservorio geotérmico mas frias que las correspondientes a reservorios mas profundos,
préximas a 3°C y en verano mas calientes hasta 14°C; por lo que sera necesario hacer un
campo de captacion de mucha mayor area. Los costes econdmicos son muy inferiores a un
campo de captacion vertical, por lo que puede resultar especialmente atractivo en
explotaciones ganaderas con espacio suficiente para excavacion.

Temperatura
\ 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C

10m

Profundidad

—_ 15m

1

w Primavera w—Verano
Otoiio Invierno

Fig.3.12. Variacion de temperaturas durante el afio a diferente profundidad (Fuente: www.geotherm.es)

Para la construccién de sistemas de captacidén horizontal entre las distintas naves de
la granja, se realizaron grandes superficies excavadas de 1,5 — 2 m de profundidad, donde
se distribuy6 una amplia red de tuberias de polietileno (Fig. 3.13.), de 20 - 25 mm de espesor
y 100 m de longitud, que se unen en los extremos (ida y retorno) a un colector. En funcion
del espacio del que se disponga entre las distintas naves de la explotacion y la demanda
necesaria de la misma, seran necesarios un numero determinado (x) de colectores con un
numero determinado (y) de circuitos.

62



Fig. 3.13. Campo de captacion horizontal en explotacion ganadera (Fuente propia).

Por ultimo, la forma de captacion geotérmica mas novedosa en el sector porcino en
Espafa y Europa es la termoactivacion de geoestructuras de las granjas. Este tipo de
captacion geotérmica somera se esta desarrollando exponencialmente en Espafa en los
ultimos afnos como un intercambiador de calor geotérmico embebido en la propia cimentacion
de la nave. Se le conoce en el sector con el nombre de puritermia, y se aplica en granjas de
nueva construccion. (Fig. 3.14.). Ademas este procedimiento de termoactivacion de
geoestructuras tiene un doble beneficio por un lado geotérmico y por otro cumple con la
Mejoras Técnicas Disponibles (MTDs) recomendadas por la Unién Europea, descritas en el
apartado 3.4.1 de esta Tesis Doctoral.
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Fig. 3.14. Ejemplos de termoactivacion de los cimientos tipo losa de naves de granjas porcinas (puritermia)
(Fuente propia).

3.3.1.2 Zona de distribucion horizontal

La distribucion horizontal se corresponde con una red hidraulica completa hasta llegar
al cuarto técnico, esta distribucion se realiza mediante tuberias de polietileno de diferente
grosor y longitud (Fig. 3.15. B, C). Su disefio esta condicionado siempre a no superar la
pérdida de carga admisible de una determinada instalacién. En un sistema de captacion
geotérmico horizontal, la red hidraulica une los distintos colectores de los circuitos para llegar
a un colector principal en el cuarto técnico. En sistemas de captacién geotérmicos verticales
la red hidraulica une todos los sondeos geotérmicos para llevarlos al colector principal.
Cuando el sistema de captaciéon presenta un numero elevado de sondeos geotérmicos es
necesario colocar una arqueta como mecanismo de union tal y como se observa en la Fig.
3.15.A.

64



Fig. 3.15: Red hidraulica que configura la zona de distribucion horizontal para pozos verticales con (A) y (B) sin
arqueta. (C y D) Distribucion horizontal de captacion horizontal (Fuente propia).

3.3.1.3 Colectores

El colector es el dispositivo que une los distintos circuitos con distribucion horizontal
(red hidraulica) al llegar al cuarto técnico. Los circuitos de distribucion pueden tener origen
en sistemas de la captacion vertical (Fig. 3.16.A) u horizontal (Fig. 3.16.B). Este colector se
caracteriza por tener un elemento colector de tuberias de llegada procedentes del sistema
de captacion geotérmica y otro de salida donde se colocan los caudalimetros para regular el
caudal que circula por cada circuito.
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Fig. 3.16. (A) Colector de captacion horizontal. (B) Colector de pozo vertical (Fuente propia).

En la captacion horizontal se colocan colectores polimétricos, adecuados tanto para
calefaccion como para refrigeracion. Dichos colectores se unen a la BCG mediante una red
de tuberias con dimensiones adaptadas al caudal que debe circular por el conjunto de
circuitos de dicho colector.

Para unir las 3 partes del sistema primario se realizan uniones con piezas de
polietileno electrosoldables o de latdn roscado, se presuriza el circuito con agua y
propilenglicol o etilenglicol (anexo 11.4), a un porcentaje del 33% y por ultimo se realizan
pruebas de estanqueidad para comprobar que no existan fugas en el sistema.

3.3.2 Cuarto técnico

La sala técnica esta formada por diversos componentes, se destacan aquellos que se
consideran mas importantes en las instalaciones térmicas de granjas porcinas:
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3.3.2.1 Bomba de calor geotérmica (BCG)

Tal y como se ha explicado con anterioridad, sin considerar los primeros 10-20 m de
profundidad del subsuelo que se encuentran influenciados por la estacionalidad anual de las
temperaturas de superficie (Fig. 3.12.), la temperatura del subsuelo a mas de esa
profundidad permanece constante a la femperatura de fondo del reservorio geotérmico
somero. Esta temperatura coincide razonablemente con el promedio anual de temperaturas
atmosféricas mas un grado o dos por gradiente geotérmico. Teniendo en cuenta la
temperatura de fondo del reservorio geotérmico, su conductividad térmica y su capacidad
calorifica se definira el aprovechamiento potencial que puede hacerse de dicha energia. Si
se parte de una temperatura de captacion entre 12-15°C y se necesita alcanzar 40-50°C para
la calefaccion de la granja, se utiliza una bomba de calor geotérmica (BCG) (Fig. 3.17.) para
alcanzar esas temperaturas mediante la aplicacidon de trabajo mecanico-eléctrico.

En funcion de la demanda necesaria de la granja y la tasa de transferencia de calor
de los intercambiadores geotérmicos con el subsuelo, la BCG trabajara un numero
determinado de horas a lo largo del dia. En una explotacién ganadera la demanda es
continua todo el afo, pero presenta ciclos de modulacion de la demanda donde en funcion
de los usos de la misma la demanda de calor-frio sera mayor o menor. Por lo que es
recomendable trabajar en un régimen bivalente y utilizar dos equipos de BCG, en periodos
de menos demanda unicamente sera necesario el funcionamiento de una de las bombas y
por otra, si hubiese una averia evitaria dejar la explotacion sin climatizaciéon, evitando asi
consecuencias nefastas de pérdidas por mortalidad o enfermedad de los lechones hasta su
reparacion.

La BCG no esta condicionada por las fluctuaciones atmosféricas, aunque si depende
de las variaciones de temperatura, humedad relativa y especifica del interior de la tierra, pero
estas son mucho mas suaves, lo que las convierte en unas maquinas muy eficientes capaces
de trabajar en condiciones casi ideales.

La BCG utilizando estas condiciones casi ideales, transfiere calor de una fuente menos
caliente a otra mas caliente mediante el ciclo de compresion de vapor (ciclo inverso de
Carnot), donde el fluido caloportador es un HFC (Hidrofluorocarbono) concretamente un gas
inofensivo para la capa de ozono el R410A (50% CH2F2 & 50% CHF2CF3), con mayor
rendimiento energético y mejores cualidades fisicas.
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Fig. 3.17. Bomba de calor geotérmica (Fuente: www.geotherm.es)

Las BCG se pueden clasificar de acuerdo con diferentes criterios, es habitual hacerlo
en funcién de los fluidos de entrada y salida, es decir, del tipo de fluido caloportador en el
circuito primario y secundario de una instalacion térmica, pudiendo ser: bomba de calor agua-
agua, agua-aire, aire-aire, etc. En geotermia somera se utilizan bombas de calor agua-agua,
concretamente con un intercambiador de calor subterraneo integrado en el circuito primario.
Las sondas geotérmicas por donde circula agua con anticongelante, que se conectan a la
bomba, se denominan bombas de calor agua-agua y trabajan en un circuito cerrado.

Los elementos principales de la BCG son: condensador, evaporador, valvula de
expansion y compresor (Fig. 3.18.).
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Fig. 3.18. Funcionamiento de una BCG (Fuente: Ecoforest)

El evaporador y el condensador son intercambiadores de calor entre dos fluidos, por
una parte, en el evaporador el agua glicolada cede la energia procedente de la captacion al
refrigerante que circula por el circuito frigorifico, provocando su calentamiento y ebullicién,
este fluido refrigerante ya en estado gaseoso es aspirado por el compresor que lo comprime
aumentando con ello su presion y temperatura. Después el refrigerante pasa al condensador,
donde se enfria y condensa, cediendo su calor al agua del sistema emisor (placas de
calefaccién) que se calentaran (modo calefaccion), debido a esta trasformacién el
refrigerante pasa a estado liquido. Finalmente, el fluido refrigerante condensado pasa a la
valvula de expansion, que disminuye su presion y temperatura antes de entrar nuevamente
en el evaporador para reiniciar nuevamente el ciclo (Fig. 3.19.).
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Fig. 3.19. Circuito de la BCG (Fuente: www.geotherm.es)

Fig. 3.20. Interior de una BCG Ecoforest (Fuente propia)
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Actualmente existen muchas marcas y modelos diferentes, aquellas que disponen de
doble compresor y consecuentemente con doble ciclo de intercambiadores o aquellos
modelos que disponen de una tecnologia inverter (aparato a la izquierda del compresor en
Fig. 3.20.) que regulan la velocidad del compresor, evitando que el compresor funcione
siempre al maximo y garantizando con ello una mayor durabilidad del mismo. Aunque en la
practica en las instalaciones de granjas porcinas, debido al gran numero de horas que
trabajan los compresores, una maquina con doble compresor que reparte sus horas de
trabajo podria tener una vida util mayor que una con un sistema inverter.

Para poder comprender la eficiencia de una BCG se debe introducir dos nuevos
parametros en nuestro estudio, el coeficiente de rendimiento o Coefficient of Performance
(COP) para calefaccion y el indice de eficiencia energética o Energy Efficiency Ratio (EER)
para refrigeracion. En nuestro estudio el rendimiento que nos interesa es el COP, que viene
marcado por la potencia calorifica suministrada en unas condiciones especificas de
temperatura y la potencia eléctrica consumida por el compresor en dichas condiciones de
temperatura de salida de agua fria y caliente de la BCG. Una BCG presenta eficiencias
COP>4, es decir, que por cada kW de energia eléctrica que consume la BCG es capaz de
producir mas de 4 kW térmicos de la demanda que necesita la granja (Fig. 3.21.).

COP = -~ Eq. 3.9
E, q

donde E:; [kWh] es la energia térmica transferida al circuito de calefaccion y Ee [kWh]
es la energia eléctrica de funcionamiento utilizada.

El COP define el coeficiente instantaneo de una BCG en unas condiciones especificas,
sin embargo, la demanda energética y las condiciones ambientales varian a lo largo de todo
el afo, por tanto, es preciso definir un nuevo coeficiente que establezca el rendimiento
estacional medio de la BCG, el SPF (Seasonal performance factor) o factor de rendimiento
estacional, que se expresa como:

E
SPF = Er—ef Eq. 3.10
eref

donde SPF es el rendimiento estacional, Err [kWh] es la energia util proporcionada
por la BCG y Eerer [kWh] es la energia consumida.
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Fig. 3.21. Eficiencia de la bomba de calor (Fuente: www.geotherm.es)

3.3.2.2 Bombas circuladoras (o de impulsidn)

Existen otros aparatos necesarios para el correcto funcionamiento de una instalacion
geotérmica, que sin entrar mucho en detalle son necesarios conocer; uno de ellos son las
bombas circuladoras (Fig. 3.22.), capaces de impulsar y transportar un fluido en los circuitos
primarios y secundarios. En el mercado existen gran variedad de modelos con caracteristicas
diferentes, unicamente se considera aquellas que sean capaces de salvar las pérdidas de
carga y saltos energéticos de nuestra instalacion de la manera mas eficiente, tal y como exige
la normativa europea.

Por un lado, tiene que ser capaz de mover un caudal significativo dado el
dimensionamiento de varios pozos o metros de captacion ejecutados. Mientras que, por otro
lado, sera necesario una pequefia bomba circuladora para la impulsién de agua desde la
BCG a los acumuladores de agua.

_

-3-180MM-Bomba-de-
-Potable-4047573

Fig. 3.22. Bombas circuladoras (Fuente: Wilo)
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3.3.2.3 Depésito de Inercia

Depdsito con forma cilindrica (Fig. 3.23), que sirve de acumulador de agua caliente,
se utiliza a continuacion de la bomba circuladora en la zona de calefaccion, aunque una
instalacion de geotermia podria no ponerse, es recomendable ponerlo para cuando hay
menos demanda y evitar que la BCG haga demasiados arranques.

Estan hechos de acero de carbono o de acero inoxidable, y la durabilidad es mayor
en inoxidable, aunque su coste es mucho mas elevado.

A partir de este acumulador se distribuira el agua calentada mediante una bomba
circuladora hacia las placas de calefaccion de los lechones, de ahi que tiene que estar bien
aislado para que conserve el calor (Fig. 3.23.).

Fig. 3.23. Depdsito de inercia (Fuente propia)

Ala BCG se le programara la temperatura deseada a la que se quiere tener el depdsito
de inercia, a través de una sonda de temperatura, que se coloca de la mitad hacia arriba del
depdsito inercia, para que tenga las minimas fluctuaciones por la estratificacion del mismo.
Esta temperatura de consigna debe de fijase para un correcto funcionamiento de las
explotaciones porcinas esta en torno a 45 — 46°C en invierno y 40 — 41°C en verano.

3.3.2.4 Deposito de ACS y deposito de lavado de cerdas

Estos depdsitos son también acumuladores con la peculiaridad de que en su interior
presentan o bien una doble camisa o un serpentin, por donde circula el agua caliente en un
circuito cerrado, este serpentin esta colocado en la parte baja del deposito (Fig. 3.24.A) en
contacto con el agua del consumo para calentarla; y es necesario que tenga un determinado
numero de m?, porque si es demasiado corto se juntan y no se calienta lo suficiente. De ahi
que cuando los depdsitos de agua caliente sanitaria (ACS) o de lavado de cerdas son
superiores a 500-1.000 I, que es lo habitual en explotaciones porcinas, estos acumuladores
no disponen de un serpentin suficientemente grande, por lo que es necesario colocar un
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intercambiador de placas entre un fluido caliente primario (agua caliente) y un circuito
secundario (agua fria) que, tras calentarse a la temperatura deseada, constituira el ACS.
Para eso se emplea el intercambiador de calor, para transferir energia térmica de un fluido a
otro.

Existen varios tipos de intercambiadores, por un lado: multitubular entre carcasa
cilindrica, circulando el agua a calentar (ACS) por el espacio existente entre el haz tubular y
la carcasa. Para disponer de un volumen de reserva de ACS, el haz tubular se situa en un
depdsito donde el agua ademas de calentarse se almacena, obteniéndose asi un volumen
de reserva para compensar la demanda, y a este conjunto es lo que se denomina
intercambiador.

Otro tipo es el de placas (Fig. 3.24.B), un dispositivo que permite a dos fluidos que
circulan a contracorriente, cada uno por un lado de una placa metalica corrugada,
intercambiar energia térmica.
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Fig. 3.24. (A) Serpentin de depdsito de ACS y (B) Intercambiador de placas (Fuente propia).

Al igual que ocurre en los depdsitos de inercia, los depdsitos de ACS también tienen
una sonda de temperatura con una consiga de aproximadamente 48 - 50°C, y para
calentarlos es necesario colocar una valvula de 3V a la salida de la BCG, que se activara
para hacer ACS o calentamiento del depdsito de lavado de las cerdas, por alguno de los
compresores de la BCG. De manera que la BCG prioriza producir calentar las duchas a
calentar las placas de los lechones, hasta que este caliente dicho depdsito un tiempo
determinado, unicamente en ese compresor que esta conectado eléctricamente con la
valvula, para luego continuar generando calefaccion para las placas de calefaccion de los
lechones.
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3.3.2.5 Hidraulica y accesorios

Los aparatos anteriormente citados estan unidos entre si mediante una red hidraulica
dimensionada para el correcto funcionamiento de la instalacion, dicha red incluye vasos de
expansion, valvulas de seguridad, purgadores, manometros, llaves de esfera, filtros de malla,
valvula antirretorno, etc.

Fig. 3.25. Red hidraulica de un cuarto técnico (Fuente propia)

3.3.3 Circuito Secundario

No solo es necesario realizar un buen dimensionamiento del campo de captacién
geotérmica y ejecutar un correcto esquema de principios de la sala técnica, sino que, el
circuito de distribucion del calor secundario del interior de la granja debe estar disefiado para
poder trabajar con el maximo rendimiento, al suministrarle un salto térmico mas bajo del que
tendria en una instalacion convencional de gasoil, gas, etc. donde los saltos térmicos son
mucho mas elevados. Y lo mismo sucede con el diametro de la tuberia al tener un volumen
mayor.

El problema surge con la bioseguridad de este tipo de explotaciones, generalmente
disponen de personal en plantilla para el mantenimiento de la propia instalacion y este circuito
secundario no siempre puede ser ejecutado por el instalador de geotermia, lo que hace
imprescindible una supervisién exhaustiva por los técnicos del proyecto para que se lleve a
cabo correctamente. Al no ser formar parte del analisis del presente estudio no se entrara en
muchos detalles.
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Fig. 3.26. Distribucion hidraulica en interior de la nave (circuito secundario) (Fuente propia).

Al igual que ocurre en la distribucion del sistema de captacidn, en este caso también
es necesario colocar colectores (Fig. 3.27.A) para distribuir el fluido caloportador a los
distintos sistemas de suelo radiante aislado o corrido (Fig. 3.27.B) segun el tipo de nave y
adecuado para el correcto funcionamiento de la instalacién geotérmica. En ocasiones estos
colectores disponen de cabezales reguladores en cada circuito en funcién de la temperatura
deseada por la sonda de temperatura, tal y como se vera mas adelante en alguno de los
casos de estudio.

Fig. 3.27. (A) Colector de placas de maternidad y (B) suelo radiante en sala de destete (Fuente propia)
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3.4 EMISIONES DEL SECTOR PORCINO

Los sistemas de calefaccion de las granjas con biomasa, gasoil o gas junto con el
almacenamiento de purines constituyen una fuente de gases contaminantes. Para mitigar el
impacto ambiental es necesario disminuir las emisiones de CO2 mediante el uso de energias
renovables y reducir las sustancias contaminantes generadas por el purin, como el metano
o el amoniaco, descendiendo la temperatura del residuo generado por el animal (Blazquez,
CS, Borge-Diez, D., Nieto, IM, Matée-Gonzalez, M. A., Martin, AF, & Gonzalez-Aguilera, D.;
2022) y utilizando diferentes técnicas que favorezcan la reducir de los gases generados por
la explotacion ganadera.

3.4.1 Mejoras Técnicas Disponibles

El aumento de la demanda de carne ha dado lugar en los ultimos afilos a un aumento
en la produccidon animal intensiva y un incremento en las condiciones medioambientales
exigidas, ligadas a la actividad pecuaria. En las explotaciones ganaderas los residuos
organicos se utilizaban como abono para los cultivos, no obstante, el volumen de aplicacion
de residuos por hectarea esta limitado por el Real Decreto 261/1996 sobre proteccion de las
aguas contra la contaminacion producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias. El
aumento de dichos residuos ha generado un desequilibrio medioambiental, ya sea porque
no disponen de area de cultivo suficiente proxima a la explotacion, la disminucion en la
actividad agricola actual o el aumento del tamafo de las explotaciones. Es precisamente el
aumento de produccion, uno de los principales motivos que ha provocado un incremento en
la contaminacion de la atmosfera, el suelo y las aguas (superficiales y de los acuiferos)
debido principalmente al purin generado en las explotaciones, su manejo y almacenamiento.
La calidad y composicion de dichos purines determinaran las emisiones contaminantes.

La minimizacién de las emisiones de gases en las granjas porcinas es actualmente,
un factor que esta adquiriendo una gran importancia en Espafia en los ultimos afios, sobre
todo preocupa de manera significativa el contenido de amoniaco. Las MTDs establece unos
umbrales de emisiones anuales y una serie de recomendaciones, que ya estan siendo de
obligado cumplimiento para las nuevas construcciones y se esta implantando en las
explotaciones existentes. Se entiende como MTDs: “La fase mas eficaz y avanzada de
desarrollo de las actividades y de sus modalidades de explotaciéon, que demuestren la
capacidad practica de determinadas técnicas para constituir, en principio, la base de
los valores limite de emision destinados a evitar o, cuanto ello no sea posible, reducir
en general las emisiones y el impacto en el conjunto del medio ambiente y de la salud
de las personas” (https://www.boe.es/eli/es/rdlg/2016/12/16/1).

La Resolucion de la direccidon general de calidad y evaluacion ambiental de aprobacion
del inventario nacional de emisiones a la atmaosfera, para la serie 1990-2019 (Edicion 2021)
de acuerdo con el articulo 7.1.f) del Real Decreto 500/2020, de 26 de abril, en referencia a
las Proyecciones de Emisiones a la Atmodsfera (SEI) de gases de efecto invernadero y
contaminantes atmosféricos y de acuerdo con el cumplimiento marco de las obligaciones
adquiridas por Espafia, en el marco de la normativa comunitaria e internacional, de
determinar anualmente las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero y de
contaminantes atmosféricos, se resumen las emisiones totales nacionales para el afio 2019
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(edicion del Inventario Nacional de 2021) en la Tabla 3.5., junto con los datos obtenidos en
2020:

Tabla 3.5. Emisiones totales de gases de efecto invernadero y principales contaminantes atmosféricos a nivel
nacional de 2019 y 2020. (Inventario Nacional de emisiones de gases efecto invernadero- Ministerio para la
transicion ecologica. https:.//www.miteco.gob.es)

UNIDADES

GAS EMISOR kilotoneladas (kt)

2020 2019
Dioxido de azufre (SO,) 127 165
Oxido de nitrégeno (NOx) 693 716
Compuestos organicos
voltiles (COV) S ez
Amoniaco (NH3) 483 474
CO:2-eq brutas sin LULUCF 271.506 314.529
CO:2-eq netas con LULUCF 234.894 276.952

La decision de ejecucion (UE) 2017/302 de la comision de 15 de Febrero de 2017
establece, de acuerdo con las conclusiones de las MTDs, que estas sean las referencias
para la obtencion de permisos para las instalaciones, recogidas en el capitulo Il de la
Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y el Consejo, respecto a la cria intensiva de
aves de corral o de cerdos, y las autoridades competentes deben fijar los valores limite de
emisidn que garanticen las emisiones de la explotacion, y que en condiciones normales de
funcionamiento, no superen los niveles asociados a las mejores técnicas disponibles que se
establece en las conclusiones sobre las MTDs.

Los niveles de emisiones atmosféricos asociados a las MTDs (Tabla 3.6.), se refieren
a masa de sustancias emitidas por plaza de animal, de acuerdo con todos los ciclos de cria
realizados durante un afo (es decir, kg de sustancia/plaza/afo) y en condiciones estandar.

Tabla 3.6. Niveles establecidos de amoniaco asociados a las MTDs (Decisién de ejecucion (UE) 2017/302 de
la comisién de 15 de febrero de 2017)

Categoria animal NEA-MTD (kg NHs -plaza-afio™)
Cerdas en apareamiento y gestantes 0,2-2,7
Cerdas en lactacion (lechones incluidos) 04-5,6
Lechones destetados 0,03 - 0,53
Cerdos de engorde 0,1-2,6

El Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino (MARM) ha considerado que
el Registro General de MTDs puede ser una herramienta de gran utilidad para el sector
ganadero en Espaia, y a pesar de que las emisiones atmosféricas de una granja son
bastante difusas, y de que todavia se esta estudiando su medicion y cuantificacion, en enero
de 2022 empezd a ser obligatorio su registro de acuerdo con unos niveles de emision base,
que establece MARM para el Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes
(PRTR) (Tabla 3.7., Tabla 3.8. y Tabla 3.9).
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Tabla 3.7. Cuadro de calculo de emisiones de amoniaco volatilizado desde el establo preparado por MARM
para el PRTR (https./prir-es.es)

CATEGORIAS EMISION DE AMONIACO
(kg NH;— N/plaza y afho
Lechones de 6 a 20 kg 0,4194
Cerdos de 20 a 50 kg 2,1180
Cerdos de 50 a 100 kg 3,0036
Cerdos de 20 a 100 kg 2,5623
Madres con lechones de 0 a 6 kg 5,2981
Madres con lechones hasta 20 kg 6,3579
Cerdas de reposicion 3,0036
Cerdas en ciclo cerrado 20,3442
Verracos 6,3559

Tabla 3.8. Cuadro de calculo de emisiones de metano por fermentacion entérica volatilizado desde el establo
preparado por MARM para el PRTR (https./prir-es.es)

CATEGORIAS EMISION DE METANO

(kg CHs— N/plaza y aio
Lechones de 6 a 20 kg 1,2
Cerdos de 20 a 50 kg 1,2
Cerdos de 50 a 100 kg 1,2
Cerdos de 20 a 100 kg 1,2
Madres con lechones de 0 a 6 kg 1,5
Madres con lechones hasta 20 kg 1,5
Cerdas de reposicion 1,5
Cerdas en ciclo cerrado 10,5
Verracos 1,5

Tabla 3.9. Cuadro de calculo de emisiones de 6xido nitroso por gestion de estiércol volatilizado desde el establo
preparado por MARM para el PRTR (https./prir-es.es)

CATEGORIAS EMISION DE AMONIACO

(kg N20 — N/plaza y aino
Lechones de 6 a 20 kg 0,000445
Cerdos de 20 a 50 kg 0,002249
Cerdos de 50 a 100 kg 0,003189
Cerdos de 20 a 100 kg 0,002721
Madres con lechones de 0 a 6 kg 0,005625
Madres con lechones hasta 20 kg 0,006751
Cerdas de reposicion 0,003189
Cerdas en ciclo cerrado 0,021601
Verracos 0,006749

Este Real Decreto de ordenacion del sector porcino (RD 306/2020) establece
estrategias para reducir las emisiones de gases en las granjas. Las presentes conclusiones
sobre las MTDs se refieren a las siguientes actividades y procesos agropecuarios, en
aquellas explotaciones que dispongan de mas de 2.000 plazas para cerdos de cria (de mas
de 30 kg) o explotaciones con mas de 750 plazas para cerdos, son:

- Una estrategia nutricional de acuerdo con una alimentacion multifase y una reduccion
del contenido de proteina bruta de la alimentacion.
- cria de cerdos (alojamiento)
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- recogida y almacenamiento de purines
- procesado del purin

- aplicacion al campo del estiércol

- almacenamiento de animales muertos

Concretamente, la MTD30 establece que, con el fin de reducir las emisiones de
amoniaco a la atmosfera en cada nave de cerdos, se debe utilizar una 0 una combinacion de
las siguientes técnicas que se indican a continuacion en la Tabla 3.10. MTD30.

Aunque si se profundiza en el contenido de las “Best Abailable Techniques” (BAT), en
la MTD8, MTD13 y especialmente en las técnicas emergentes (Tabla 3.10.) se encuentran
aplicaciones detalladas en la presente Tesis Doctoral que se corroboran como técnicas de
reducir emisiones de amoniaco.

Tabla 3.10. Especificaciones de la MTD30, MTD13, MTD 8 y Técnicas Emergentes (Best Abailable Techniques
(BAT) Industrial Emissions Directive 2010/75/EU)

MTD 30

MTD13

MTD 8

TECNICAS
EMERGENTES

Un foso profundo (en el caso de un suelo total o parcialmente enrejado)
solo si se utiliza en combinacion con una medida de mitigacion adicional,
por ejemplo:

- una combinacién de técnicas de gestion nutricional;

- sistema de limpieza de aire;

- reduccion del pH de la suspension;

- enfriamiento de lodos.

b Enfriamiento de lodos.

Uso de un sistema de limpieza de aire, como:
1. Lavador de acido humedo;

c 2. Sistema de limpieza de aire de dos o tres etapas;
3. Biodepurador (o filtro biopercolador).

d Acidificacién de lodos.
e Uso de bolas flotantes en el canal de estiércol.

Con el fin de prevenir o, cuando no sea factible, reducir las emisiones de olor
y/o el impacto del olor de una explotacion, la MTD consiste en utilizar una
combinacion de las técnicas que se indican a continuacion.

Utilice un sistema de alojamiento que implemente uno o una combinacién de
los siguientes principios:

- reducir la temperatura del estiércol (p. ej., mediante enfriamiento del purin)
y del ambiente interior.

f Para utilizar la energia de forma eficiente en una explotacion, la MTD
consiste en el uso de bombas de calor para recuperacion de calor.

Tubos de refrigeracion de lodos

Se logra una reduccion de la temperatura del lodo (generalmente menos de
12°C) instalando un sistema de enfriamiento colocado sobre el lodo, sobre el
piso de concreto o colado en el piso. La intensidad de refrigeracion aplicada
puede ser de 10 W/m? a 50 W/m? para cerdas gestantes y cerdos de engorde
alojados en suelos parcialmente enrejados. El sistema consta de tuberias en
las que circula un refrigerante o agua. Las tuberias estan conectadas a un
dispositivo de intercambio de calor para recuperar energia que puede usarse
para calentar otras partes de la granja. El pozo o los canales deben vaciarse
con frecuencia debido a una superficie de intercambio relativamente pequena
de las tuberias.
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Técnicas para el uso eficiente de la energia: Utilizacion de bombas de
calor para la recuperacion de calor. El calor se absorbe de varios medios
(agua, purines, suelo, aire, etc.) y se transfiere a otro lugar, a través de un
fluido que circula en un circuito sellado segun el principio del ciclo de
refrigeracion inverso. El calor se puede utilizar para producir agua desinfectada
o para alimentar un sistema de calefaccion o un sistema de refrigeracion.

La técnica puede absorber calor de varios circuitos, como sistemas de
refrigeracion de lodos, energia geotérmica, agua de lavado, reactores de
tratamiento bioldgico de lodos o gases de escape de motores de biogas.

De acuerdo con la aprobacion de este Decreto, las MTD adoptadas para granjas
nuevas seran:

- Reducir el contenido de proteina bruta de la alimentacion.

- En los alojamientos reducir las emisiones de amoniaco minimo un 60%.

- En el almacenamiento exterior del purin reducir un minimo del 80% las emisiones de
amoniaco.

Para granjas de mas de 120 UGM las medidas adoptadas deben ser (Fig. 3.29.):

- Un sistema de alimentacion multifase con reduccion del contenido de proteina bruta.
- Cumplir al menos una de las siguientes técnicas:

Vaciados de las fosas de alojamiento de purines al menos 2 veces a la
semana con el objeto de reducir al menos un 30% de las emisiones de
gases contaminantes.

Cubrir las balsas de purines en donde no se genere espontaneamente la
costra que cubre la superficie, con técnicas que reduzcan las emisiones
de gases al menos en un 40% con respecto a la referencia.

Cualquiera otra técnica descrita en las MTDs que reduzca las emisiones
de gases contaminantes equivalentes a los apartados anteriores.
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Fig. 3.29. Ejemplos de reduccion de amoniaco en una granja que cumplen las MTDs (Fuente: Seminario online
de Emisiones Porcinas, 2021)

El dltimo apartado de la Fig. 3.29. nos lleva a detallar el caso “b” anteriormente citado,
uno de los apartados de la MTD30 que va a ser un factor determinante en la reduccién de
emisiones de gases contaminantes, con un porcentaje de reducciéon que aumenta a medida
que la demanda de calor es mayor, pudiendo alcanzar valores superiores a los establecidos
por la normativa, en las explotaciones de estudio del presente informe.

Existen otras técnicas para la reduccién de las emisiones, como son el uso de fosas
independientes en alojamientos de lactancia, suelos parcialmente enrejillados, etc. (anexo
11.5), los valores anteriores citados hablan unicamente de porcentaje de reduccion de
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emisiones en amoniaco, debido en gran medida al incumplimiento de los compromisos
adquiridos por Espafa con los Estados Miembros de reducir las emisiones de amoniaco en
un 3% respecto a los valores de 2005. Por otra parte, apenas hay estudios de las emisiones
de otros gases como el metano, que también deberian ser consideradas.

La técnica de refrigeracion del purin de acuerdo con valores estimativos se
corresponde con un 45% menos de emisiones de amoniaco, apenas se disponen de datos
para corroborarlo, aunque en esta tesis se intentaran dar, por primera vez en Espafa, datos
reales que corroboren dicha reduccién. Por otro lado, en la informacién facilitada por el
Ministerio en el Informe Anual de Implantacion de MTDs en el sector porcino de 2021, se han
realizado cambios significativos respecto a este apartado, dado que en la versidn anterior se
hablaba de la refrigeracion del purin mediante aguas subterraneas y en la actualidad, ya no
se especifica su uso, posiblemente por falta de conocimiento, indicando unicamente que es
una técnica poco utilizada. La presente Tesis Doctoral se fundamenta en la aplicacion de la
energia geotérmica, utilizando la termoactivacion de estructuras de una granja para
aprovechar la energia térmica del terreno y estructuras de la granja con el fin de producir
calor y/o frio en distintas zonas de la granja, tal y como indica el documento “Best Available
Techniques”

3.4.1.1 Emisiones nitrogenadas en una explotacion ganadera

La incidencia del N sobre el medioambiente esta relacionada con los procesos vitales
naturales del animal, el modo en que metabolizan el alimento, una vez absorbida la proteina
sufre un proceso metabdlico, de manera que una fraccion formara parte de los tejidos o
producciones del animal (crecimiento, leche, fetos, etc.) mientras que el resto se cataboliza
eliminandose por la orina en forma de urea que pasa al purin, siendo susceptible de
degradarse hasta amoniaco. Por otro lado, la proteina que no se absorbe en el aparato
digestivo es eliminada por las heces en forma de nitrégeno organico contenido en el purin.
El ciclo se completa con el proceso de desnitrificacion donde el ion nitrato del agua y el suelo
se transforma en nitrogeno molecular (Lopez, 2012). En condiciones de anaerobiosis también
se genera 6xido nitroso tras depositarse el amoniaco en el suelo (Fig. 3.30.).
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Fig. 3.30. Ciclo del nitrégeno. Principales transformaciones y emisiones ambientales (Lopez, 2012)

ElI N excretado por los animales es diferente segun la via de excrecion. Las emisiones
de N en un cerdo representan el 51% en orina y el 16% en heces, y eso significa que mas
del 67% del nitrogeno esta en forma ureica, y ese porcentaje se puede reducir gestionando
la alimentacion y otras técnicas que se explicaran mas adelante. En la Fig. 3.31. se detalla
el porcentaje de emisiones de nitrdgeno y amoniaco en un animal.
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23kg )
Orina
44kg51%
o
Proteina absorbida Purin )
enzte '3; gg'%'w fisiologico Purin maduro Aplicacion al
58 kg 67 % 35 Kg N campo
Proteina
enla dielaﬂ} Hocos
8,7 kg 100 % 14 kg 16 %

95% Nitrégeno Amoniacal

76% Nitrogeno UREICO < i )
24% Nitrégeno organico ‘ 5% Nitrégeno organico

pH6 -64 ) HS5 -9

Fig. 3.31. Consumo, retencion y excreta de nitrégeno en un cerdo (Fuente: Seminario online de Emisiones
Porcinas, 2021)

Pero lo mas caracteristico es que mas del 40% del N que emite un purin lo emite en
su primer o segundo dia. El purin procedente de la orina como el N organico procedente de
las heces, se ira transformando a N amonico que se integrara en el ciclo del N, ya sea por
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emision de aire o al suelo. El ion amonio (NH4") esta en equilibrio quimico con el amoniaco
(NHs) (Fig. 3.32.) que, al ser un gas, puede volatilizarse a la atmosfera con facilidad. Este
equilibrio depende del pH, pH alcalino favorece la formacion de amonio (no volatil) mientras
que pH acido favorece la formacién amoniaco (volatil); otros factores como la temperatura
del purin, la temperatura ambiental, la ventilacién, el contenido de amonio en el purin y la
superficie en contacto con el aire también condicionan este equilibrio. Este proceso se repite
continuamente mientras se genera el purin y a lo largo de la recogida, almacenamiento y
aplicacion del mismo a la agricultura.

UREA — 2 NH4* + 2C0O3?%

pH alcalino

NHs* + H20 S NH3 + H20-

pH acido

Fig. 3.32. Reacciones de transformacion de urea a amoniaco (Lopez 2012)

La variacion de la concentracion de NH3 en funcion de la temperatura (Fig. 3.34.) y el
pH (Fig. 3.33.) determina sus emisiones, de manera que una mayor temperatura supone un
aumento significativo de amoniaco, mientras que, si se lleva a cabo un proceso de
acidificacion con el uso de aditivos quimicos como el acido sulfurico, no se formaria
amoniaco, quedando el ion amonio soluble en agua.
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Fig. 3.33. Efecto del pH de la suspension sobre un contenido relativo de amoniaco y tras la aplicacion de sulfuro
(Fangueiro, D., Hjorth, M. y Gioelli, F.; 2015)
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Fig. 3.34. Concentracion de NH3 en funcion de la temperatura (Saha et al., 2010)

Otro factor que tiene gran relevancia y condiciona el confort de los animales en las
salas interiores es la ventilacion que variara en funcion de la época estival, las
concentraciones de amoniaco en salas con ventilacion baja son mas elevadas que las salas
que presentan una mayor ventilacion (Fig. 3.35.).
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Fig. 3.35. Evolucién de la concentracion de amoniaco en funcion de la ventilacion (Cartanya, J., Blanco, G.,
Sancho, V., Ferrer, N., & Babot, D.; 2021)

Por otro lado, hay que tener en cuenta que, tanto en las fosas de purines de las salas
interiores, como en las balsas de almacenamiento exteriores, el amoniaco disuelto se
volatiliza a la atmosfera rapidamente (Fig. 3.36.) debido a la exposicion de los purines con el
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aire, a la velocidad del aire y a la existencia de una mayor superficie en contacto de purin
con el ambiente.

‘.\-; }

NH,
Alojamiento

NH,
Almacenamiento

NH;
Campo

Retenido

Orina

N ingerido

Y
N Disponible cultivo

Fig. 3.36. Balance de N ingerido y su implicacion de emision a la atmosfera (Calvet, S., Estellés, F., Cartanya
Ferré, J., & Babot Gaspa, D.; 2020).

En Espafia y de acuerdo con el inventario nacional de emisiones de amoniaco emitidos
a la atmoésfera del afo 2017 (Fig. 3.37.), la ganaderia se corresponde con la actividad
econdmica que mayor cantidad emite, el valor que se alcanz6 en 2019 fue de 79,61% del

total de emisiones.
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Fig. 3.37 Sectores que contribuyen a la emisién de NH3 (MITECO, 2019)
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Fig. 3.38. Evolucion del porcentaje de NHs en Espafia en la Ultima década de acuerdo con diferentes parametros
(Calvet, S., Estellés, F., Cartanya Ferré, J., & Babot Gaspa, D.; 2020).

Tal y como se ha indicado la evolucidon de estas emisiones ha estado condicionada
por la variacion del censo porcino (Fig. 3.38.) y las mejoras realizadas en las explotaciones
para favorecer una productividad eficiente. Algunos ejemplos de las reducciones de
amoniaco obtenidas aparecen en la Tabla 3.11. y Tabla 3.12.
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Tabla 3.11. Ejemplos de reduccion de amoniaco en cerdas aplicando las MTDs (Best Abailable Techniques
(BAT) Industrial Emissions Directive 2010/75/EU)

Retirada frecuente con sistema de vacio 25

Canales de agua y purin - 50
Retirada frecuente con lavado a chorro 40 -
Colector de estiércol - 65
Refrigeracion superficie purin >50 >50
Fosa con paredes inclinadas 45 -
Bolas flotantes 25 25
Sistemas depuracion de aire 70-90 70-90

Tabla 3.12. Ejemplos de reduccion de amoniaco en lechones aplicando las MTDs (Best Abailable Techniques
(BAT) Industrial Emissions Directive 2010/75/EU)

Emparrillado parcial y fosa reducida 25-35 15 -20
Retirada frecuente con sistema de vacio 25 25
Emparrillado parcial y lavado a chorro o canales (en 65 40
cebo)

Emparrillado parcial y acidificacion 60 -
Emparrillado parcial y refrigeracion 75 45
Retirada frecuente con lavado a chorro - 40
Emparrillado parcial y paredes inclinadas 65 60 — 65
Bolas flotantes 25 25
Sistemas depuracion de aire 70-90 70-90
Emparrillado parcial y cinta en V - 70

De acuerdo con los calculos emitidos por el Ministerio de Agricultura, Pesca y

Alimentacion los datos de emisiones de amoniaco por gestion de estiércol serian (Tabla

3.13.):

Tabla 3.13. Emision de Amoniaco por gestion de estiércol (codigo SNAP 97-2: 1005) (EPER-Espana)

Lechones de 6 a 20 kg. 0,4194 0,2969 0,1780
Cerdos de 20 a 50 kg. 2,1180 1,49992 0,8991
Cerdos de 50 a 100 kg. 3,0036 2,1261 1,2750
Cerdos de 20 a 100 kg. 2,5623 1,8137 1,0877
Madres con lechones de 0 a 5,2981 3,77503 2,2491
6 kg.
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Madres con lechones hasta 6,3579 4,5004 2,6989

20 kg.

Cerdas de reposicion 3,0036 2,1261 1,2750
Cerdas en ciclo cerrado 20,3442 14,4007 8,6361
Verracos 6,3559 4,4991 2,6981

3.4.1.2 Emisiones de metano en una explotacidon ganadera

El metano en una explotacion porcina se genera debido a procesos anaerobios, tanto
en el almacenamiento de los purines (balsas) como en la digestion animal. La fermentacion
entérica es un proceso que se produce en el aparato digestivo de determinados animales,
debido a la descomposicion de los alimentos ingeridos, que genera la expulsién de metano
(CHa4) por el extremo del tracto digestivo. Los mecanismos principales aparecen detallados
en la Fig. 3.39. que se muestra a continuacion.

Carbohidratos, Rroteinas, Lipidos

Hidrolisis

Bacterias fermentativas

S . Azlcares, Aminoacidos,
primarias (acidégenos)

Acidos grasos, Alcoholes

l Acidogénesis

Acidos grasos volatiles, Alcoholes simples

Bacterias fermentativas Acetogénesis
secundarias (acetogenaos) \

Homoacetogénesis
Acetato > H, + CO,

r S Ry Arqueas
Arquea ’ \ Metanogenesrs/ queas
metanogenicas metanogenicas

aceticldsticas CH, + CO, hidrogenotréficas

Fig. 3.39. Reacciones de degradacion de compuestos organicos que generan metano (Calvet, S., Estellés, F.,
Cartanya Ferré, J., & Babot Gaspa, D.; 2020).

Los animales rumiantes como la vaca serian los que mayor cantidad de emisiones de
metano generaria frente a las aves que apenas emiten, el cerdo es un animal con un aparato
digestivo con un sélo compartimento, al disponen de una mayor limitacion microbiana en el
estdmago se situaria en unos valores muy inferiores de emisiones de metano respecto a los
rumiantes, ademas se ha ido reduciendo debido a la adecuacién de los ingredientes de su
dieta, sobre todo su contenido en fibra, para hacer mas rentable su aprovechamiento
energético y nutritivo, favoreciéndose la hidrdlisis frente a la fermentacion anaerodbica
siempre controlando la flora intestinal del animal (Fig. 3.40.). Es precisamente la mejora en
la alimentacion del animal lo que ha permitido una disminucién de emisiones de CHs en
Espafia en los ultimos afios.
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Fig. 3.40. Proceso de fermentacion entérica en animales (MITECO)

El metano que excreta el animal esta relacionado con fuentes de calor a través de las
heces, la orina y el propio calor que desprende el animal. Y del mismo modo que ocurre con
el amoniaco, el porcentaje de metano depende de varios factores como son: cantidad de
materia organica, composicion de las deyecciones, la temperatura y el tiempo y forma de
almacenamiento.

La cantidad de metano que se produce por cada kilogramo de materia organica es lo
que se conocer como potencial de emisiones de metano (BMP), actualmente el BMP en los
purines de cerdo se encuentra entre 390 y 480 ml de metano por gramo de solido volatil,
aunque diversos estudios ha demostrado que, esta cantidad varia en funcién de composicion
de la deyeccion y consecuentemente, tal y como se ha comentado de la dieta, que es
diferente acorde a la edad de crecimiento del animal, de manera que los cebaderos seran
las granjas que mas alto tengan el BMP (Fig. 3.42.).

Por otro lado, la temperatura favorece la composicion bacteriana y consecuentemente
el aumento del contenido de metano al igual que el tiempo (Fig. 3.41.), de manera que cuanto
mayor es el tiempo de acumulacion del purin mayor sera la concentracion de BMP. A
temperaturas inferiores a 15°C la produccion de metano es baja, pero aumenta
exponencialmente a media que la temperatura sube por encima de 15°C (Chadwick et. al.
2011).
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Fig. 3.41. Evolucion de la concentracion de BMP en funcion de la temperatura (Fuente: IPCC, 2019).
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Fig. 3.42. Evolucion de la concentracion de BMP en funcion del tiempo (Antezana et. al., 2020).

Este metano que se genera de manera espontanea también podria controlarse como
biogestores de manera que el CHs se convertiria en fuente de energia renovable
obteniéndose biogas y generandose fertilizantes mas estables.

Las emisiones de metano producidas por la gestion del estiércol aparecen en la Tabla
3.14. mientras que las emisiones en los alojamientos por fermentacion entérica se muestran
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en la Tabla 3.15. de acuerdo con el PRTR.

Tabla 3.14. Emision de Metano por gestion de estiércol (codigo SNAP 97-2: 1005) (EPER-Esparia)

Lechones de 6 a 20 kg. 28,93 0,67 0,45 Tablal 0,1780
Cerdos de 20 a 50 kg. 76,78 0,67 0,45 Tablal 0,8991
Cerdos de 50 a 100 kg. 166,92 0,67 0,45 Tablal 1,2750
Cerdos de 20 a 100 kg. 133,54 0,67 0,45 Tablal 1,0877
Madres con lechones de 445,12 0,67 0,45 Tablar 2,2491
0 a6 kg.
Madres con lechones 44512 0,67 0,45 Tablal 2,6989
hasta 20 kg.
Cerdas de reposicion 178,05 0,67 0,45 Tablal 1,2750
Cerdas en ciclo cerrado 1.185,14 0,67 0,45 Tablal 8,6361
Verracos 445,12 0,67 0,45 Tablar 2,6981
Tabla I
La Coruna 0,19819 Soria 0,19562
Lugo 0,19603 Valladolid 0,19603
Orense 0,19602 Zamora 0,19600
Pontevedra 0,20033 Madrid 0,19818
Asturias 0,19682 Albacete 0,20034
Cantabria 0,19817 Ciudad Real 0,20037
Alava 0,19602 Cuenca 0,19680
Guipuzcoa 0,19819 Guadalajara 0,19601
Vizcaya 0,19687 Toledo 0,20049
Navarra 0,19683 Alicante 0,20773
La Rioja 0,19681 Castellon de la Plana 0,20345
Huesca 0,19602 Valencia 0,20741
Teruel 0,19684 Murcia 0,20770
Zaragoza 0,19827 Badajoz 0,20742
Barcelona 0,19830 Caceres 0,20351
Gerona 0,20031 Almeria 0,20750
Lérida 0,19604 Cadiz 0,21291
Tarragona 0,20338 Cordoba 0,20763
Baleares 0,21270 Granada 0,20038
Avila 0,19603 Huelva 0,21271
Burgos 0,19600 Jaén 0,20345
Leén 0,19562 Malaga 0,20759
Palencia 0,19550 Sevilla 0,21290
Salamanca 0,19683 Las Palmas 0,21970
Segovia 0,19602 Santa Cruz de Tenerife 0,21307
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Tabla 3.15. Emision de Metano por fermentacion entérica (codigo SNAP 97-2: 1005) (EPER-Esparia)

Factor de Em::;on
) N.° de emision metano
Categorias plazas
kg kg CH4
A CHa/plaza

B C=AxB
Lechones de 6 a 20 kg. 1,2
Cerdos de 20 a 50 kg. 1,2
Cerdos de 50 a 100 kg. 1,2
Cerdos de 20 a 100 kg. 1,2
Madres con lechones de 0 a 6 kg. 1,5
Madres con lechones hasta 20 kg. 1,5
Cerdas de reposicion 1,5
Cerdas en ciclo cerrado 10,5
Verracos 1,5

En definitiva, debido a la expansion mas lenta del metano en comparacién con otros

gases emitidos en una granja y los lavados frecuentes en los interiores, se considera que las
emisiones de metano se acumulan principalmente en las balsas exteriores.

3.4.1.3 Emisiones de éxido nitroso en una explotacién ganadera

La formacion de oxido nitroso es debida a la transformacién microbiana del nitrégeno

del purin, por el proceso de nitrificacion y desnitrificacion del amonio (Fig. 3.43.). Se generan
en la propia instalacion, aunque mayoritariamente aparece durante la aplicacion del estiércol
en el campo, y va a ser junto con el metano los gases de efecto invernadero generados en

la explotacion.

NitriﬂCOCiOn N;O

l B &

Desnitrificacion

NO

1ria;
o
W

N,

Fig. 3.43. Proceso de nitrificacion y desnitrificacion que generan la emisiéon de 6xido nitroso (Wrage et. al.,

2001).
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Debido a las caracteristicas determinadas en que se producen estos procesos, el
porcentaje de Oxido nitroso en una explotacion ganadera no supera el 0,5% total de
contaminantes atmosféricos procedentes del sector porcino (Fig. 3.44.).

100% -

90% A

80%

70% -

60% - 0 dxido nitroso
50% | metano
40% @ amoniaco
30% A

20% A

10% -+

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fig. 3.44. Porcentaje de gases principales emitidos por una explotacion porcina (PRTR Esparia, 2012)

En la siguiente Tabla 3.16. se observan las emisiones de 6xido nitroso por animal en
el almacenamiento y en el abonado.

Tabla 3.16. Emision de 6xido nitroso por gestion de estiércol (codigo SNAP 97-2: 1005) (EPER-Esparia)

Lechones de 6 a 20 kg. 0 000445 0,0067
Cerdos de 20 a 50 kg. 0,002249 0,0337
Cerdos de 50 a 100 kg. 0,003189 0,0478
Cerdos de 20 a 100 kg. 0,002721 0,0408
Madres con lechones de 0 a 6 kg. 0,005625 0,0843
Madres con lechones hasta 20 kg. 0,006751 0,1012
Cerdas de reposicion 0,003189 0,0478
Cerdas en ciclo cerrado 0,021601 0,3239
Verracos 0,006749 0,1012

3.4.1.4 Otras emisiones de gases en una explotacion ganadera

El fésforo es un mineral fundamental presente en la alimentacion del animal, que
aparece en el pienso de manera organica e inorganica, si se utilizan cereales ricos en fitasas
(Frontela, C., Ros, G., & Martinez, C.; 2008). se favorece la digestibilidad y se reduce su
excrecion (Dourmad, J. Y., & Seve, B.; 1997). Esta eliminacién, mayoritariamente por las
heces, contribuye a la eutrofizacién o enriquecimiento de nutrientes del agua que provoca un
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crecimiento afadido de las plantas acuaticas, lo que genera un desequilibrio ecoldgico del
medio (Hernandez, C., & Fernandez, M. T.;2009).

Por ultimo, las emisiones directas de CO- son debidas a procesos aerdbicos de
degradacion de compuestos organicos (la respiracion de los animales, su metabolismo, ...)
pero se consideran practicamente despreciables a escala global en comparacioén con otras

fuentes de emision.

Este estudio se refiere a las emisiones generadas por el animal, no se detalla la huella

de carbono generada por la utilizacion de agua ni electricidad en las explotaciones.

3.4.2 {Como afecta la ganaderia al medio ambiente?

Las emisiones medioambientales de una granja, como hemos indicado anteriormente
dependen principalmente de la produccién del purin, y pueden resumirse en funcion de la

actividad de alojamiento, el almacenamiento del purin y la gestién del mismo (Fig. 3.45.).
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Fig. 3.45. Impactos potenciales y puntos criticos en una explotacién ganadera (De Ganaderia, S.P.E.S. & de

cerdos intensiva; 2006)
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¢ Emisiones al aire: contaminacién en forma de gases debido principalmente al
metabolismo animal.

o Emisiones al suelo y el agua: provocan eutrofizacién en el agua superficial,
contaminacion difusa de agua subterranea por nitratos y acidificacion en suelos
y agua (Fig. 3.46.) debido a elementos como el nitrégeno (N) y el fésforo (P).

FLUJO LATERAL SUELO

Fig. 3.46. Efectos medioambientales en relacion con la cria intensiva de ganado (De Ganaderia, S.P.E.S. & de
cerdos intensiva; 2006)

Los gases emitidos por las explotaciones ademas de tener efecto en el medio
ambiente también causan problemas en los animales y en los trabajadores de la explotacion,
debido fundamentalmente a la acciéon del amoniaco y estan condicionados a que «no se ven»
y ademas debido a su facilidad de dispersion es dificil determinar la magnitud de emisiones
de una granja, a pesar de todo ello, en el presente estudio vamos a tomar distintas medidas,
mediante sensores y aparatos instrumentales en las explotaciones de estudio para su
posterior analisis e interpretacion.

3.4.2.1 Efectos medioambientales

Gases como el amoniaco pueden ser transportados grandes distancias, por lo que su
efecto no es exclusivo al entorno de la granja, sino que afecta a nivel global. Cuando se
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deposita favorece a la acidificacion del medio y la eutrofizacion, que terminan dafando los
ecosistemas naturales.

El satélite IASI permitié observar las concentraciones de amoniaco (Van Damme et.
al., 2018) siendo las tonalidades rojas donde se presenta mayor concentracion (Fig. 3.47.).

Fig.3.47. Mapa de puntos calientes de NHs en Espafia medidos por satélite (Martin Van Damme Nature - VOL
564 - 6 2018)

De acuerdo con los datos del Inventario de emisiones de gases en Espafia de 2017,
que contribuyen al cambio climatico causado por el efecto invernadero, el 11%
corresponderia a la agricultura, de los cuales el 6% corresponde con la cria de animales y la
gestion de sus deyecciones (Calvet, S., Estellés, F., Cartanya Ferré, J., & Babot Gaspa, D;
2020); en concreto en una explotacién ganadera serian los gases de CH4, emitidos a la
atmosfera por un burbujeo en los purines, y de N2O (Fig. 3.48.), pero ademas de afectar al
aumento de la temperatura global el N2O contribuyen a la destruccion de la capa de ozono y
el CH4 interviene en la formacién de un contaminante dafino para la salud y los ecosistemas,
el ozono troposférico (Owens et. al., 1982). La reduccion de emisiones de estos gases no
solo mitigaria el cambio climatico, sino que mejoraria la calidad del aire, de ahi la importancia
de la ventilacion interior en las granjas.

El sector porcino esparniol emitié 2,2% del total nacional de emisiones de acuerdo con
el Inventario nacional de emisiones de 2017 de los cuales se emitieron 319.000 toneladas de
CO2 procedente de 6xido nitroso y aproximadamente 6,2 millones de toneladas de CO> de
gas metano, de los cuales solo el 10% procedia de la fermentacion del animal siendo la
mayor contribucion los purines de las explotaciones (Calvet, S., Estellés, F., Cartanya Ferré,
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J., & Babot Gaspa, D.; 2020). La mayoria de los gases de efecto invernadero proceden de la
combustion fésil de los purines, aun asi, el objetivo sigue siendo neutralizar el carbono en
todos los sectores.
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Fig. 3.48. Emisiones de gases de efecto invernadero (N20 y CH4) en agricultura en Espafia (Calvet, S.,
Estellés, F., Cartanya Ferré, J., & Babot Gaspa, D.; 2020)

Pero existen efectos medioambientales que afectan al bienestar humano cuando
aparecen, en aguas subterraneas destinadas al consumo humano (Fig. 3.49.) contenidos
elevados de nitratos (>50 mg/l). Se produce fundamentalmente al mal uso de técnicas
inadecuadas de abonado nitrogenado.
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Fig. 3.49. Principales transformaciones y emisiones del nitrégeno al medio ambiente (De Ganaderia,
S.P.E.S. & de cerdos intensiva; 2006)

Por otra parte, se puede generar contaminacion de las aguas superficiales debido a
procesos de eutrofizacion causando un exceso de nutrientes en el agua, de ahi que esté
totalmente prohibido el vertido de purines sobre las aguas superficiales, también puede
producirse su contaminacion en los almacenamientos de los purines por lixiviado o por fugas
o incidentes involuntarios. O incluso por contaminacién aérea directa.

3.4.2.2 Efectos en el bienestar humano y animal

El amoniaco es un gas facilmente detectable por el olfato, por el mal olor, irritante
cuando se acumula en salas poco ventiladas. Los umbrales de exposicion son de 7,0 y
11,0ppm para preservar la salud del ser humano y del cerdo respectivamente, por encima de
esos valores pueden causar enfermedades graves. La alta concentracion provoca rojez y
picores en los ojos y enfermedades en las vias respiratorias del ser humano y el animal; y
consecuentemente tiene un impacto negativo sobre el bienestar animal, provocando
alteraciones en el comportamiento animal como el raboteo (comida del rabo) y otras
enfermedades consecuencia de la debilidad del animal, ademas de una disminucién del
consumo de alimento, reduccién del ritmo de crecimiento y la disminucion de los parametros
productivos de carne.

Las recientes investigaciones cientificas de los animales expuestos a concentraciones
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aeéreas de amoniaco durante un tiempo determinado muestran una informacion confusa, con
resultados significativos en algunos estudios y otros sin alteraciones significativas en los
animales.

Entre las pruebas cientificas destaca un estudio en 18 cerdas cruzadas con una
exposicion aérea de amoniaco de 0,10 a 25 mg/m?3, se observa una alteracién en las fibras
musculares y un aumento en el contenido de grasa debido a la alteracion del metabolismo
de los lipidos; lo que genera un impacto negativo en la calidad de la carne del animal.
Mientras que la exposicion a 35 mg/m? causo un aumento del contenido de grasa cruda en
el musculo esquelético y una interferencia en el metabolismo de los aminoacidos no solo de
los animales sino también es aplicable a la afeccion en los humanos (Tang, S., Xie, J., Zhang,
S., Wu, W., Yi, B., & Zhang, H.; 2019).

Por otro lado la afeccion en lechones destetados debe estudiarse con mayor numero
de animales para poder obtener resultados significativos, por una parte existen estudios que
establecen que exposiciones prolongadas de 50 ppm no afectan al aumento del peso del
cerdo, aunque los limites recomendados no deben superar los 20-50 ppm en las corraletas
(Von Borell, E., Eslinger, K. M., Schnitz, A. L., Zhao, Y., & Mitloehner, F. M. ; 2007), mientras
que otros estudios cientificos demuestran que el consumo de alimento esta relacionado con
la cantidad de emisiones a la que esta expuesto el animal (Tabla 3.17.).

Tabla 3.17. Peso corporal de los cerdos jovenes expuestos al amoniaco aéreo (Day, 1965)

N_'o de [NH:] Peso por semana (kg) [alime|’1to]
animales (ppm) (kg/dia)
0 1 2 3 4
6 0 8,40 11,21 14,40 18,03 22,16 0,491
6 50 8,40 10,81 13,60 16,83 20,56 0,434
6 100 8,40 10,19 12,35 14,95 18,06 0,345
6 150 8,40 10,19 12,36 14,97 18,08 0,346

Otro ejemplo seria un estudio realizado en dos ensayos durante 5 semanas en 36
cerdos, con una temperatura ambiental de 21°C, una humedad relativa de 77%, con un peso
inicial promedio de 54 kg repartidos en corraletas de 2,7 x 4,9 m y con unos niveles de
concentracion de amoniaco de (10, 50, 100 y 150 ppm) (Drummond, J. G., Curtis, S. E.,
Simon, J., & Norton, H. W.; 1980), donde esta exposicion aérea tuvo un efecto negativo sobre
el consumo alimentario y la ganancia diaria promedio (Fig. 3.50).
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Fig. 3.50. Curvas de crecimiento de cerdos jovenes expuestos a concentraciones de amoniaco
(Drummond, Curtis, Simon and Norton, 1980)

Por otro lado, existen estudios del comportamiento del animal, durante 14 dias y
abastecidos con comida y agua, en diferentes estancias con concentraciones de amoniaco
(0, 10, 20 y 40 ppm) (Jones, J. B., Burgess, L. R., Webster, A. J. F., & Wathes, C. M.; 1996)
permitiéndole la movilidad en los diferentes compartimentos, separados unicamente por un
plastico, se observd una mayor estancia en los espacios menos contaminados un 53.4% en
los compartimentos con 0 ppm, un 26.9% en los de 10 ppm, 7.1% en los de 20 ppmy 5.1%
en los de 40 ppm. Ademas, en el estudio se observé un mayor consumo de alimento en los
espacios menos contaminados.

En conclusion, los datos patoldogicos de Hamilton y col. (1993) y los datos
inmunologicos de Urbain et. al. (1994) recomiendan concentraciones de 10 a 15 ppm donde
se reduce la resistencia a infeccion y en ningun caso se superen las 20 ppm (Stombaugh, D.
P., Teague, H. S., & Roller, W. L.; 1969). Inicialmente el cerdo solo muestra una sensacion
de malestar por las concentraciones de amoniaco que empeora en el bienestar animal a
medida que aumenta el tiempo de exposicion (Fig. 3.51.).
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Fig. 3.51. Concentraciones de amoniaco y comida consumida semanalmente por cerdo (Stombaugh, Teague
and Roller, 1969)

Ademas de afectar al crecimiento y la alimentacion como hemos indicado, el amoniaco
existente en el ambiente del alojamiento del animal puede generarle estrés (Cheng, Z.,
O’Connor, E. A., Jia, Q., Demmers, T. G. M., Wathes, C. M., & Wathes, D. C.; 2014) aunque
no se han obtenido datos concluyentes, si pudiera ser debido a la alimentacion o al
metabolismo del animal.

Por otro lado, si existen varios estudios relacionados con enfermedades respiratorias,
donde se observa una mayor frecuencia de tos en los animales al someterlos a alta
exposicidn de gases contaminantes y otros problemas respiratorios mas significativos. En un
estudio experimental se expuso durante 6 dias a un conjunto de animales a niveles de 25ppm
de amoniaco (Urbain, B., Gustin, P., Charlier, G., Coignoul, F., Lambotte, J. L., Grignon, G.,
... & Ansay, M.; 1996), concentraciones relativamente bajas, pero se observé irritacion nasal
y alteraciones funcionales de la contraccion del musculo liso traqueal, concluyéndose que
los problemas remitian a concentraciones por debajo de 9 ppm.

En el caso de los lechones destetados la informacidn precisa un mayor desarrollo
experimental, por una parte algunos estudios no asocian enfermedades respiratorias con la
exposicion de amoniaco, en otros se establecen limites entorno a 20-50 ppm de amoniaco
(Von Borell, E., Eslinger, K. M., Schnitz, A. L., Zhao, Y., & Mitloehner, F. M.; 2007), mientras
que los mas concluyentes determinan que, lechones expuestos durante varios dias a valores
por encima de 80 ppm de amoniaco, revelan lesiones pulmonares significativas con
engrosamiento de los tabiques alveolares, células inflamatorias y produccién excesiva de
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moco (Wang, X., Wang, M., Chen, S., Wei, B., Gao, Y., Huang, L., ... & Li, X.; 2020). Se
concluyo que dichas pruebas pueden ayudar a entender la toxicidad del amoniaco en los
pulmones.
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4. CASOS DE ESTUDIO

A continuacion, se presentan diferentes casos de estudio (Fig. 4.1.) en distintos puntos
de la geografia espanola, en la provincia de Huesca, los dos primeros casos corresponden a
granjas de destete, una en Ejea de los Caballeros, con captacidn geotérmica vertical y otra
en el Pueyo de Santa Cruz que utiliza una estructura termoactiva para calentar placas de
calefaccién de alto rendimiento ambos con un analisis de eficiencia energética, el tercer caso
en Huerto es una granja de maternidad y destete con captacién también con geoestructura
como el segundo caso, donde ademas de la eficiencia energética se analiza como afecta la
captacion a la temperatura del purin en el interior de la explotacion.

El cuarto caso es una granja en Llardecans en la provincia de Lleida, con un sistema
de captacion combinado de geoestructura y pozo vertical y el quinto caso es en Cabanillas
en la provincia de Soria, es una granja de mayor capacidad con caracteristicas similares a el
caso de estudio de Huerto donde ademas se ha realizado por un lado el calculo informatizado
de emisiones de amoniaco y por otro una comparativa con biomasa de otra granja de
idénticas dimensiones y funcionamiento. Los dos ultimos casos son en la provincia de
Zaragoza, el primero es una granja de maternidad en Remolinos donde a diferencia de los
casos anteriores se ha realizado una medicidn de gases reales y una comparativa con una
instalacion eléctrica, para terminar con un estudio en una vivienda unifamiliar en Atea que
sirve de comparativa respecto a todos los casos anteriores.
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Fig. 4.1. Ubicacion geogréfica de los distintos casos de estudio.
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4.1 GRANJA EJEA DE LOS CABALLEROS (GRGS-01)

Contenido protegido disponible en la versidn completa

4.2 GRANJA PUEYO DE SANTA CRUZ (GRGS-02)

Contenido protegido disponible en la versidn completa

4.3 GRANJA HUERTO (GRGS-03)

Contenido protegido disponible en la versidn completa

4.4 GRANJA LLARDECANS (GRGS-04)

Contenido protegido disponible en la versidn completa

4.5 GRANJA CABANILLAS (GRGS-05)

Contenido protegido disponible en la versidn completa

4.6 GRANJA REMOLINOS (GRGS-06)

Contenido protegido disponible en la versidn completa

4.7 VIVIENDA UNIFAMILIAR EN ATEA (VPGS-07)

Contenido protegido disponible en la versidn completa
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5 METODOLOGIA

Contenido protegido disponible en la versidn completa

6 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1 RESULTADOS Y ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS
CASOS DE ESTUDIO

6.1.1 Interpretacion de resultados de eficiencia energética del caso de estudio GRGS-
01

Se realiz6 el calculo del intercambiador geotérmico (ver apartado de metodologia),
que junto con un analisis de la geologia de la zona, determiné la capacidad térmica del
terreno y el numero de perforaciones necesarias (24 a 125 m de profundidad) para conseguir
la potencia calorifica de la instalacion (140 kW).

En este caso de estudio podria haberse realizado alguna perforacion mas, pero al no
precisar una temperatura de demanda muy alta por tratarse de una granja de destete y al
disponer de una superficie importante de captacion horizontal entre los pozos, no se
considero necesario.

6.1.1.1 Horas de funcionamiento

Las horas de funcionamiento en el calculo son estimativas, una vivienda tiene un
consumo muy inferior al que precisa una granja, que exige demanda las 24 horas del dia.
Los lechones en sus primeros dias de vida requieren calefaccion continua, y su nacimiento
se produce por lotes como ya se ha explicado anteriormente. De manera que de las 8.760
horas anuales, el funcionamiento de las BCG en una granja es muy significativo. Siendo de
aproximadamente 500 horas en los meses de invierno (principalmente noviembre, diciembre,
enero y febrero), mientras que en los meses de verano (junio, julio y agosto) el consumo se
reduce a mas de la mitad (Tabla 6.1.) debido a la elevada temperatura exterior. En Espania,
las granjas en verano utilizan un sistema de refrescamiento del ambiente mediante
evaporativos, con una ventilacion natural, que consiste en regenerar el aire continuamente
para reducir el porcentaje de gases en las salas.

Tabla 6.1. Horas de funcionamiento mensuales de la BCG en Ejea de los Caballeros

HORAS INVIERNO VERANO

FUNCIONAMIENTO
MENSUAL 500 250
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En esta explotacion las BCG estan entre 5.300 — 5.600 horas en funcionamiento a lo
largo del afo, si se considera un balance anual, seria entorno a un 60% del dia en uso,
ademas las BCG cuando hay una maquina maestra y una esclava, como es este caso,
tienden a repartirse las horas, para que los compresores trabajen de manera equitativa.

6.1.1.2 COP

Otro factor relevante es el COP, va a indicar el consumo real de la instalacion,
comparando el consumo si se tuviese una instalacién con placas eléctricas, muy frecuente
en el sector porcino (antes de la subida exponencial de la luz), frente a la instalacion
geotérmica actual, de manera que por cada kW eléctrico consumido se genera un promedio
de 4 kW térmicos. Mientras que en una instalacion eléctrica esta relacion seria de 1kW
eléctrico por 1 kW térmico.

En la grafica de valores de COP homologados suministrada por el fabricante de las
BCG (Fig.6.1.), se observa que de acuerdo con los rangos de temperatura reales de
captacion, T primario entre 10/7°C y con un rendimiento de compresor al 100%, el COP seria
entorno a 4,3 valor teorico.

ecoGEO 15-70 kW

COP
T2 primario: 0/-3,5/2y 10/7 °C ; T2 secundario: 45/40 °C

5
4,5 -
4 e — e
3,5 — S —
3
===B0/W45
2,5 —
===B5/W45
2
===B10/W45
1,5 ——
1
0,5
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Modulacién del compresor [%]

Fig. 6.1. COP de BCG ecoGEO 15-70 kW de acuerdo con las temperaturas del sistema 1° y 2° vy el
funcionamiento del compresor (Ecoforest)
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En los valores de COP obtenidos de los contadores externos, se puede observar que
el COP afinales del mes de diciembre de 2020 se reduce considerablemente, valores entorno
a 2,7 (Tabla 6.2.). Esto es debido a que uno de los compresores sufrié una averia y al tratarse
de una época de mucho frio, fue necesario poner en funcionamiento la caldera eléctrica de
apoyo. Es sin duda un ejemplo claro de cémo el COP se reduce drasticamente, el consumo
eléctrico sube y por tanto el gasto en la factura para el cliente se eleva de manera sustancial.
Por lo que si las placas calefactadas fuesen eléctricas en lugar de ser hidraulicas los costes
energéticos serian muy elevados para la demanda que tiene la granja diariamente.

Tabla 6.2. Resultados de COP obtenidos a partir de los contadores externos de la granja de Ejea de los
Caballeros

VALORES DE CONTADORES EXTERNOS

FECHA COP OBSERVACIONES
18/04/17 4,44

10/05/17 4,42

10/06/17 4,46

16/07/17 411 3 naves en uso
02/09/17 3,96

10/10/17 3,94

1311117 3,99

30/11/17 4,00

11/01/18 3,87

05/03/18 3,79

08/03/18 3,79

10/04/18 3,77

11/05/18 3,77

20/06/18 3,78

31/10/18 3,83

03/01/19 3,86

07/10/19 3,91

30/12/20 273 Averia compresor enciende

caldera eléctrica
07/11/22 4,20

Por otra parte es importante destacar también que estos contadores también
contabilizan el consumo de las bombas circuladoras de la instalacidn como se ha indicado
anteriormente, de ahi que sus valores son inferiores a los que me marca el contador interno
de las BCG (Tabla 6.3.).

Tabla 6.3. Resultados de COPmensual Obtenidos a partir de los contadores de las BCG en la granja de Ejea de
los Caballeros

COPmensual COPmensual
MES M1 M2 MES M1 M2
01/17 - - 01/18 3,77 3,75
02/17 - - 02/18 3,79 3,73
03/17 5,30 5,22 03/18 3,91 3,87
04/17 4,99 4,96 04/18 4,02 3,97
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05/17 4,57 4,52 05/18 4,33 4,62

06/17 4,25 4,21 06/18 5,50 5,38
o717 417 4,15 07/18 6,01 6,13
08/17 4,09 4,06 08/18 6,03 6,07
09/17 4,02 3,95 09/18 6,05 6,00
1017 4,05 4,08 10/18 5,24 5,49
11/17 417 4,49 11/18 4,81 4,84
12/17 3,64 3,71 12/18 4,63 4,66
COPmensual COPmensual
MES M1 M2 MES M1 M2
0119 4,26 4,54 01/20 415 4,29
02/19 4,37 4,45 02/20 4,31 4,49
03/19 4,55 4,52 03/20 4,58 475
04/19 4,49 4,50 04/20 4,63 4,79
05119 4,75 4,74 05/20 4,96 4,98
06/19 5,37 5,34 06/20 5,69 5,54
07/19 5,75 5,69 07/20 5,92 5,92
08/19 6,00 5,72 08/20 6,04 6,05
09/19 5,00 5,33 09/20 5,87 5,86
10/19 5,10 5,00 10/20 5,15 5,27
11/19 4,70 4,70 11/20 4,83 4,82
1219 4,00 4,00 12/20 4,33 3,84
COPmensual COPmensual
MES M1 M2 MES M1 M2
01/21 4,40 4,59 01/22 3,73 3,68
02/21 4,67 4,66 02/22 3,74 3,70
03/21 486 4,84 03/22 4,06 4,10
04121 464 472 04/22 424 426
05/21 452 465 05/22 465 445
06/21 487 478 06/22 492 466
07/21 511 4,98 07/22 4,94 4,68
08/21 511 4,98 08/22 5,09 4,82
09/21 5,21 4,96 09/22 4,44 475
10121 532 439 10/22 4,06 464
1121 4,46 4,61 11/22 3,71 4,63
12121 445 462 1222 395 403

En la tabla 6.3. se observa como en los meses de verano el COP puede llegar a
alcanzar valores de 6, por lo que por 1 kW eléctrico de consumo se alcanzan valores de 6
kW térmicos de demanda, lo que implica un ahorro muy significativo mientras que en los
meses de invierno los valores promedio de COP estan entorno a 4, que considerando el uso
continuo de demanda de calefaccion y la necesidad de 34-36°Csobre superficie de placa, es
un resultado muy positivo.

Tabla 6.4. Resultados de SPF obtenidos a partir de los consumos anuales térmicos y eléctricos de las BCG en
la granja de Ejea de los Caballeros
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ELECTRICO TERMICO

ANO (KWh) (kWh) SPF Observaciones
2017 84.353 345.707 4,10 Desde 04/19
2018 86.724 373.433 4,31

2019 58.391 278.205 4,76 Hasta 09/19
2020 98.082 470.290 4,79

2021 101.453 451.741 4,45

2022 90.193 446.497 4,95

Esta granja es de nueva construccion por lo que inicialmente se parte de salas
completamente vacias, que progresivamente se van llenando de animales, pero por el
sistema de ventilacion que presentan en los primeros meses es necesario una temperatura
de salida del condensador mas elevada, para asegurarse que los animales se adaptan bien
y no tengan diarreas u otras enfermedades causadas por el frio por una mala adaptacion, de
ahi el mayor consumo producido en 2017 a pesar de que la granja estaba incompleta y de
que se arrancase la instalacion en marzo (Tabla 6.4.). Pero aparte de ese pequefio gasto
inicial, a medida que va pasando el tiempo se busca alcanzar el bienestar animal con el
minimo consumo necesario, para ello la temperatura de consigna del depdsito de inercia se
va modificando progresivamente a lo largo del afio.

6.1.1.3 Temperatura de captacion

Otro factor es la temperatura de la capacién, por un lado es necesario dejar una
separacion entre pozos no inferior a 6 m para que no haya interaccion térmica entre ellos, en
este caso se dejaron 8 m, para asegurar que cada pozo trabaje de manera independiente,
pero al tener una demanda continua de calor, la temperatura del sistema de captacion esta
disminuyendo progresivamente, no es elevada pero si continua, por lo que en algun momento
seria recomendable realizar una inversion del ciclo, una buena alternativa seria el
enfriamiento de las salas en los meses mas calurosos, porque asi los pozos se calentarian
y recuperarian su temperatura inicial, a la vez que aumentarian su rendimiento pero para ello
se precisaria una distribucion diferente.

En 2021 se realizé un mantenimiento de la instalacion y se coloco glicol en el circuito
de captacion para evitar la congelacién del evaporador, ademas de una actualizacion del
software junto con una regulacion de parametros lo que permitié un aumento de temperatura
de captacion pasando de 5,8-7°C de la época mas desfavorable a valores de 6,5-8,1°C en
las mismas condiciones.

6.1.2 Interpretacion de resultados de eficiencia energética del caso de estudio GRGS-
02

En la Figura 6.2. aparece detallado el ciclo completo de climatizacién de la granja que
tal y como se ha indicado con anterioridad, esta estructurado en 3 partes bien diferenciadas:
circuito de captacion, cuarto técnico y circuito secundario.
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Fig. 6.2. Sistema grafico de ciclo completo de climatizacion de una granja con puritermia. (Contenido protegido)

6.1.2.1 Horas de funcionamiento

Con los datos tomados se saben las horas que han estado en funcionamiento los
compresores de las BCG durante el primer afio de funcionamiento (Tabla 6.5.), de manera
que de las 8.760 horas que tiene el ano, el compresor EP14 de la maquina master estuvo
927 horas, el EP15 2.112 horas y de la maquina esclava, el EP14 986 horas y el EP15 130
horas (debido a que estuvo apagado inicialmente). En esta granja la demanda de calefaccion
es menor que en el caso de estudio anterior, al tratarse de placas de alto rendimiento y
necesitar una menos temperatura en superficie que una granja de maternidad. El compresor
que mas tiempo ha estado funcionando no llega al 25%, por lo que se puede concluir que la
vida util de los compresores va a ser larga, al no estar mucho tiempo en funcionamiento.

Tabla 6.5. Horas y porcentaje de funcionamiento anual de cada compresor de las BCG en Granja del Pueyo de
Santa Cruz

COMPRESOR  BCG HORAS PORC('.,EA';TA"E
EP14 master 927 11
EP15 master 2.112 24
EP14 esclava 986 11
EP15 esclava 130 1

6.1.2.2 COP

De acuerdo con los consumos de kilovatios eléctricos y térmicos se obtienen los
siguientes COP instantaneos de toda la instalacion geotérmica (Tabla 6.6., Tabla 6.7. y
Tabla 6.8.), a medida que se va estabilizando se observa que el COP en los meses frios esta
entorno a 4, no se considera las mediciones inferiores a 3 porque es muy probable que sea
un fallo de la pila del contador o que coincida la medicion con la apertura de demanda en 2
salas previamente vacias, dado que la necesidad térmica en diciembre es superior a la de
octubre y noviembre de 2020, de manera que, por cada kilovatio eléctrico que gasta genera
4 kilovatios de calor en el primer afo de funcionamiento.

Tabla 6.6. COP instantaneo en granja de Pueyo de Santa Cruz durante los meses mas frios de 2020.

FECHA CoP OBSERVACIONES

14/10/20 2,94 Posible fallo de la pila del contador
15/10/20 3,5
16/10/20 3,6
17/10/20 3,4
18/10/20 3,3
19/10/20 3,3
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20/10/20
21/10/20
22/10/20
24/10/20
25/10/20
02/11/20
04/11/20
08/11/20
10/11/20
11/11/20
15/11/20
16/11/20
18/11/20
20/11/20
21/11/20
22/11/20
24/11/20
25/11/20
26/11/20
27/11/20
28/11/20
29/11/20
30/11/20
01/12/20
02/12/20
03/12/20
04/12/20
05/12/20
06/12/20
07/12/20
08/12/20
09/12/20
10/12/20
11/12/20
13/12/20
14/12/20
16/12/20
18/12/20
19/12/20
20/12/20
21/12/20
23/12/20
26/12/20
30/12/20

Tabla 6.7. COP instantaneo en granja de Pueyo de Santa Cruz durante los meses mas frios de 2021.

3,3
4,0
3,7
3,6
3,6
3,3
3,0
2,8
2,5
3,4
2,8
2,7
2,9
2,8
3,0
2,9
2,9
3,8
3,3
4,2
4,3
4,3
4,3
4,3
4,4
4,2
4,4
4,0
4,2
4,2
4,2
4,5
4,2
4,1
4,1
4,0
4,2
4,1
4,1
4,1
4,1
4,0
4,0
3,9
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FECHA

01/01/21
02/01/21
03/01/21
06/01/21
07/01/21
08/01/21
10/01/21
11/01/21
13/01/21
14/01/21
15/01/21
16/01/21
17/01/21
18/01/21
19/01/21
20/01/21
21/01/21
22/01/21
23/01/21
24/01/21
25/01/21
26/01/21
28/01/21
29/01/21
01/02/21
02/02/21
03/02/21
04/02/21
07/02/21
10/02/21
13/02/21
16/02/21
17/02/21
19/02/21
24/02/21
25/02/21
26/02/21
28/02/21
01/03/21
02/03/21
03/03/21
04/03/21
05/03/21
08/03/21
09/03/21

CoP

3,8
3,7
3,7
3,8
4,0
3,9
3,8
3,7
3,7
4,1
3,9
3,8
3,7
3,8
3,8
4,1
4,0
4,0
4,0
4,0
3,9
4,0
4,1
4,0
4,0
3,9
4,2
4,1
4,0
4,1
4,1
4,0
4,0
3,8
3,7
3,6
3,6
3,7
3,7
3,8
3,9
3,8
3,9
3,8
3,7
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10/03/21 4,0

11/03/21 3,8
12/03/21 3,8
13/03/21 3,8
14/03/21 3,8
15/03/21 3,8
16/03/21 3,8
17/03/21 4,1
18/03/21 3,9
19/03/21 3,9
09/06/21 4,1
10/06/21 4,2
11/06/21 4,0
19/11/21 3,9
22/11/21 4,0
25/11/21 3,9
30/11/21 3,9
01/12/21 3,7
02/12/21 3,3
03/12/21 3,2
04/12/21 3,1
08/12/21 3,0
12/12/21 3,2
15/12/21 3,4
16/12/21 3,5
18/12/21 3,4
21/12/21 3,8
22/12/21 3,9
23/12/21 4,0
24/12/21 3,8
28/12/21 3,8
29/12/21 4,2
30/12/21 4,0
31/12/21 4,0

Tabla 6.8. COP instantaneo en granja de Pueyo de Santa Cruz a principios de 2022.

FECHA CcoP

01/01/22 4,0
03/01/22 4,0
04/01/22 4,0

05/01/21 4,3
06/01/21 4,1
07/01/21 4,1
08/01/21 4,0

10/01/22 4,0
115



Por la experiencia personal en este tipo de instalaciones, podria confirmar que en los
afnos sucesivos el COP va a subir, al estabilizarse el funcionamiento de la instalacion. El
ganadero ya tiene un mejor control de su explotacion y sabe que temperatura tiene que pedir
de consigna, en cada momento del ciclo vital del animal, para poder llegar a la temperatura
de calefaccion que permita su bienestar y un mejor desarrollo, a la vez que no se malgaste
energia. Poner una calefaccion mas alta implicaria que los animales no se colocarian en la
placa, mientras que una placa fria generaria que se apelotonasen entre ellos, y en ambos
casos podrian aparecer enfermedades como diarreas y desequilibrio en el animal, que
impediria un adecuado crecimiento del mismo o un aumento de la mortalidad en la
explotacion.

6.1.2.3 Temperatura de captacion

En esta instalacion donde se realiza captacion mediante puritermia, tal y se ha
explicado, aprovecha el calor del purin, que se encuentra, a 38-39°C durante todo el ano,
este esta en contacto con el sistema hidraulico de captacién geotérmica, de ahi que en la
Fig. 4.22. se observen temperaturas de captacion muy elevadas (valores promedio de 20 -
22°C), incluyo en la Fig. 4.23., que corresponde a un mes mas gélido (valores promedio de
13,5 - 15°C), ademas al tener una captacion distribuida en todas las naves, la temperatura
todavia es mayor de lo cabria esperar en una geoestructura, ya sea con puritermia o sin ella,
de acuerdo con la demanda necesaria para la climatizacion de las placas de calefaccion. En
las Fig. 4.22. y Fig. 4.23. se observa la temperatura del colector independientemente si esta
encendido 0 no uno o dos de sus compresores, pero se puede apreciar una diferencia clara,
con picos o temperaturas mas elevadas cuando no tiene demanda de calefaccion, o se ha
alcanzado la temperatura de consigna parandose los compresores y consecuentemente
dejando de circular caudal de agua por el sistema.

Si se tratase de una captacion vertical al tener una demanda continua de calefaccion
con el paso de los afos los pozos se irian enfriando ligeramente, como esta ocurriendo en el
primer caso de estudio, si no se deja de calentar o no se invierte el ciclo, pero en este caso
no sucede, dado que la geoestructura recibe un aporte extra continuo del calor del purin.
Valores de 20-25°C en el circuito primario rozan la excelencia, y dependiendo el fabricante
de la bomba de calor pueden obtenerse valores de COP muy elevados, de hecho muchos
de ellos no disponen de graficas para estas temperaturas o no mejoran su rendimiento tanto
como deberia al no tenerlas disefiadas para trabajar en dichas condiciones.

6.1.3 Interpretacion de resultados de eficiencia energética del caso de estudio GRGS-
03

En este caso de estudio a pesar de disponer de menos superficie a climatizar 632m?
frente a los 710m? del caso anterior, la distribucion hidraulica es mayor y la demanda térmica
en las placas de maternidad también es mas elevada, de ahi que se precisdé mayor potencia
calorifica 125kW (de acuerdo con la temperatura estimada del circuito de captacion), y no se
realiz6 mas captacion por no disponer de ninguna geoestructura con aporte de purin sin
construir, cubriéndose la demanda con los 5.400 m.l. de la geoestructura en maternidad.
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6.1.3.1 Horas de funcionamiento

De acuerdo con los datos tomados anteriormente de las horas de funcionamiento de
las bombas de calor entre noviembre de 2020 y noviembre de 2021 y entre marzo de 2022 y
marzo de 2023, una vez realizado el promedio de uso de los compresores y considerando
los 365 dias del aio se establece que las BCG han estado aproximadamente 4.000 horas en
funcionamiento (Tabla 6.9.), lo que equivale a porcentaje de 45 - 49% anual.

Tabla 6.9. Porcentaje de funcionamiento anual de BCG en granja de Huerto.

Horas de funcionamiento = Horas de funcionamiento Porcentaje
Fecha correlativas de BCG anuales funcionamiento
(h) (h) (%)
05/11/20 1.671
07/11/21 5.980 sl “3)
27/03/22 8.371
13/03/23 12.176 3.945 45

6.1.3.2 COP

Otra informacion relevante obtenida de los datos tomados de manera aleatoria de
consumos es el COP de la instalacion, en este caso el COP se corresponde con la instalacion

geotérmica completa (Tabla 6.10.) incluidas las bombas circuladoras necesarias para la
distribucion de la red hidraulica.

Tabla 6.10. COP reales obtenidos en granja de Huerto.

FECHA CcoP
07/09/20 3,6
16/09/20 3,8
16/11/20 3,7
26/04/21 3,2
17/05/21 3,2
05/07/21 3,5
13/03/23 3,5

Si se compara con las Tabla 4.7. y Tabla 4.15. de potencias y COP indicados por el
fabricante de la BCG instaladas en esta explotacién, para temperaturas de captacion por
encima de 10°C y temperaturas de calefaccion de 45°C deberia dar resultados mas altos,
entorno a 4,22 y 4,30 respectivamente. Es cierto que no se ha valorado el SPF, y los datos
son aleatorios e incluye el consumo de las bombas circuladoras, pero lo que posiblemente
considere este fabricante es la temperatura del condensador que en este caso supera los
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50°C, y las tablas si marcan valores mas acorde con los resultados obtenidos. A pesar de
todo ello por 1 kW eléctrico que gasta la instalacion completa genera hasta 3,8 kW térmicos.

6.1.3.3 Temperatura de captacion

Si se compara los valores promedio de temperatura de captacién de entrada y salida
(Tabla 6.11.) en distintos afios de manera aleatoria de un mes frio, un mes templado y un
mes caluroso se observa una diferencia de hasta 10°C entre el verano y el invierno, esto es
debido a que la demanda es mayor en invierno al tener las salas climatizadas de manera
natural y por tanto mas frias.

Tabla 6.11. Temperaturas de entrada y salida de captacién en distintas épocas estivales.

T entrada T salida
Fecha captacion captacion
(°C) (°C)
01/23 9-15 6-16
03/22 12-18 8-19
07/21 18-25 15-25

Por otro lado, como se ha indicado, en esta explotacién no se realizo la captacion con
el objetivo de cumplir con las MTDs en todos los establecimientos interiores, debido a que
unicamente se podia poner puritermia en las zonas que se habian ampliado, por lo que si se
compara con el caso de estudio anterior, que también dispone de puritermia, se observan
valores de temperatura de captacion inferiores, sobre todo en los meses de invierno donde
la demanda es mayor, temperaturas entorno a 6-9°C frente a los 15-16°C que habia en la
granja del Pueyo.

6.1.4 Interpretacion de resultados de eficiencia energética del caso de estudio GRGS-
04

De acuerdo con la informacion tomada durante los cinco afios que la instalacién ha
estado en funcionamiento, se pueden interpretar diferentes resultados de una instalacién con
un sistema combinado de captacion vertical y horizontal que calienta placas calefactadas en
dos naves, una de maternidad y otra de destete.

6.1.4.1 Horas de funcionamiento

Las BCG han repartido las horas de funcionamiento de los compresores, para
aumentar la durabilidad de los mismos, de manera que en dos primeros afios han trabajado
una media de 12.694 horas, mientras que en los dos ultimos afios (descontando 2 meses
que no se tomaron medidas) las BCG estuvieron en funcionamiento 11.457 horas, lo que
equivale aproximadamente a las 6.300 horas anuales que aparecen en la Tabla 6.12., en

118



este caso por un lado tiene una mayor demanda que en los casos anteriores, aunque un uso
de las BCG del 70% anual, no implica que estén los 4 compresores en funcionamiento, sino
que a diferencia de las BCG NIBE que arrancaban progresivamente los compresores hasta
llegar a consigna y luego se paran, en este caso mantienen la temperatura préxima a

consigna con uno, dos o tres compresores tras el arranque.
Tabla 6.12. Horas de funcionamiento anuales de BCG en granja de Llardecans

Horas de uso
Horas anuales de

Fecha funcionamiento com(e;)e sor
2020-2021 6.347 72
2021-2023 6.260 71

6.1.4.2 COP

Como en los casos anteriores partiendo de los consumos eléctricos y térmicos de las
BCG se puede obtener el COPmensual Y @ partir de este el SPF de la instalacion (Tabla 6.13.).
En 2020 el SPF fue de 3,8 mientras que en 2021 y 2022 el SPF subi6 hasta valores de 5.
Esta diferencia es debido a que en diciembre de 2020 durante una visita de mantenimiento,
se observo que las BCG tenian una temperatura de consigna de 50°C, muy por encima de
la calculada para el correcto funcionamiento de la instalacién y de la demanda deseada. La
causa fue posiblemente algun fallo de corriente y al reiniciarse las BCG tomaron ese valor
por defecto, que vendria establecido por fabrica. Pero una vez que se produjo una regulacion
de la temperatura de consigna entorno a 43 - 44°C, y un mayor control en las centralitas de
las salas para que las placas de los lechones alcanzasen la temperatura maxima de 37-38°C
deseados en las primeras semanas, se observd que por 1 kW eléctrico consumido por la
instalacion se han generado en los ultimos afos 5 kW térmicos, era innecesario tenerlo a 48-
50°C, y asi se evita un mayor consumo de las BCG.

De cualquier manera no se han tomado los primeros valores como significativos,
debido a que la granja arranco con un llenado progresivo de animales por sala y ademas se
realizaron diversas pruebas hasta no estar a pleno rendimiento. Por tanto, si se comparan
los resultados obtenidos para una temperatura de captacion de 5-10°C que se corresponde
con la situacion real y una temperatura de impulsion de calefaccion entorno a 45°C, si se
cumplen los valores establecidos por el fabricante de COP de 3,9 a 4,4. Incluso en aquellos
casos en que la temperatura de consiga es inferior a 45°C, como ocurre en los ultimos afos,
los valores de SPF estan entorno a 5, lo que supone para la granja un ahorro altisimo en
comparacion con otras sistemas de calefaccion tradicional.

Tabla 6.13. Coeficiente de rendimiento de BCG en granja de Llardecans

cop cop cop
e 5075.5T  5085.5T TOTAL
Ano Mes
1 2.8 29 2.8
2 2.9 29 2.9
2020
3 29 3.1 3.0
4 28 3.4 3.1
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5 2,9
6 2,9
7 3,3
8 33
9 3,2
10 3,1
11 4,2
12 45
. sPF 3,2

4,5
4,7
4,9
4,9
5,3
5,8
5,8
6,1
5,8
5,0
4,6
4,5
5,0

wn
_I'qlsja‘coooxlovcn-hww—x

37 33
37 33
4.1 37
4,0 37
3.9 35
3.8 34
44 43
45 45
3,9 3,6
45 45
47 47
48 48
4,9 4,9
5.2 53
56 57
56 57
58 6,0
55 56
5,0 5,0
4,6 4,6
44 44
4,9 4,9

1 45 43 4,4
2 4,4 4,4 4,4
3 45 4,4 45
4 4,7 46 47
5 54 5.2 53
6 58 5.6 57
7 6,0 57 58
8 6,0 58 59
9 59 57 58
10 53 5,1 5.2
11 5,1 4,9 5,0
12 4,9 48 4,9
SPF 5,1 48 5,0
1 4,7 45 4,6
IIIIIII 2 48 46 47
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Lo mismo se observa en los COP instantaneos de las BCG (Tabla 6.14.), y en el
COPmensual @ partir de la diferencia de los valores acumulativos tomados de los contadores
externos (Tabla 6.15.), pero en este caso incluye todas las bombas circuladoras de
calefaccidn que hay en el cuarto técnico.

Tabla 6.14. Coeficiente de rendimiento instantaneo de BCG en granja de Llardecans.

Fecha CcoP CcoP
BCG 5075 BCG 5085

10/6/19 4,7 -

13/01/20 2,7 2,7
28/05/20 3,2 =

16/11/20 4.1 4

01/12/20 3,6 3,5
24/05/21 4,4 4,4
31/05/21 57 4.1
20/03/23 4,2 4.1

Tabla 6.15. Coeficiente de rendimiento mensual de los contadores externos en granja de Llardecans.

Consumo Consumo Consumo ansgmo
eléctrico térmico 810 térmico 811 LD
AXUE mensual mensual mensual m?:;l:al (Ghel?
(kWh) (kWh) (kWh) (KWh)
6/10/21 10.229 18.218 17.953 36.171 3,54
10/11/21 26.965 44.683 44.002 88.685 3,29
13/12/21 30.612 46.135 45.839 91.974 3,00
7/01/22 23.674 36.307 36.346 72.653 3,07
7/02/22 31.206 44.495 44.673 89.168 2,86
8/03/22 28.096 41.194 40.128 81.322 2,89
13/04/22 32.075 48.531 49.136 97.667 3,04
9/05/22 20.658 32.817 32.880 65.697 3,18
2/09/22 55.358 107.099 105.481 212.580 3,84
11/10/22 19.877 38.827 37.522 76.349 3,84
3/11/22 14.688 26.538 25.564 52.102 3,55
7112/22 26.915 42.895 43.229 86.124 3,20
20/03/23 82.901 135.680 135.084 270.764 3,27

En general se observa que con el paso del tiempo la instalacion baja los consumos de
las BCG hasta estabilizarse y alcanzar unos valores O6ptimos para su correcto
funcionamiento, y a la hora de interpretar resultados debe regirse por el SPF porque va a ser
el que dé el valor significativo.

121



6.1.4.3 Temperatura de captacion

La temperatura de captacion se mantiene tras dos afios de funcionamiento de la
instalacion, el pozo no pierde temperatura, como suele ocurrir en las instalaciones
convencionales de captacion vertical con demanda de calor, porque recibe el aporte de la
puritermia, obteniéndose valores de captacion promedio de 6 a 10°C, en condiciones de
temperatura de consigna deseada de 44°C para los meses de invierno y valores de captacion
promedio de 9 a 14°C para calentar el depdsito de inercia a 42°C en los meses de verano.

6.1.5 Interpretacion de resultados de eficiencia energética del caso de estudio GRGS-
05

Se realizo una captacidon con puritermia en todas las naves para climatizar las placas
de los lechones y calentar dos depdsitos de ACS en total una demanda térmica aproximada
de 220 kW que varia en funcion de las temperaturas de consigna deseadas y la época estival.

6.1.5.1 Horas de funcionamiento

A partir de la informacion tomada de las BCG en referencia a las horas de
funcionamiento de los compresores se toman medidas cuando la granja esta trabajando a
pleno rendimiento, como puede ser 2021y 2022, por un lado se observa que los compresores
EP14 de la BCG maestra y la esclava 1, trabajan menos horas que el resto, esto es debido
a que el sistema hidraulico dispone a la salida de los mismos de una valvula de 3V que deja
paso hacia un lado cuando hay demanda de ACS y para el otro cuando la demanda es de
calefaccion, con un sistema de retardo que limita las horas de trabajo del compresor. De
cualquier manera se ha tomado como valor el promedio de horas de todos los compresores
(Tabla 6.16.). Por lo que al afio las BCG estan 6.739 horas lo que equivale a 76% de horas
anuales (Tabla 6.17.). Si se hiciera un estudio energético exhaustivo comparado con los
otros casos de estudio habria que descontar las horas de trabajo en que los compresores no
estan trabajando para climatizar las placas de los lechones.

Tabla 6.16. Horas de funcionamiento acumuladas de BCG en granja de Cabanillas.

Horas .
Fecha Observaciones
acumuladas

14/11/21 4.497
18/10/22 9.918
17/11/22 11.236 Se estiman 1.318 h del 19/10/22 al 17/11/22

Tabla 6.17. Porcentaje de horas de funcionamiento anual de BCG en granja de Cabanillas.
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Fecha

18/10/21 a17/11/22

6.1.5.2 COP

Horas de
funcionamiento
anuales

(h)
6.739

Porcentaje
funcionamiento

La presente Tesis Doctoral tiene como uno de los objetivos principales la eficiencia
energeética, de ahi que sea importante destacar como ya se ha hecho en los casos anteriores
el COP de la instalacion, por un lado se obtiene el COP instantaneo (Tabla 6.18.) a partir de
los resultados tomados de los contadores, y por otra parte el COP real (Tabla 6.19.) a partir
de la diferencia de dichos valores. Hay que considerar que el COP de esta instalacion a
diferencia del resto de casos de estudio, incluye la produccion de dos circuitos de ACS y las

bombas circuladoras de la instalacion.

Tabla 6.18. COP instantaneo obtenido en granja de Cabanillas.

Fecha

21/04/21
26/04/21
13/07/21
12/11/21
14/11/21
05/01/22
23/02/22
28/02/22
20/04/22
09/05/22
03/10/22
17/10/22
28/11/22
03/04/22

Tabla 6.19. COP real obtenido en granja de Cabanillas.

diferencia de

Fecha contador eléctrico

(kWh)
26/04/21 4.293
13/07/21 53.685
12/11/21 83.135
14/11/21 1.450

COP
instantaneo

3,2
3,2
3.4
3.4
3.4
3,5
3,6
3,6
3,7
3,7
3,6
3,6
3,6
3,6

diferencia de
contador térmico
(kWh)

14.750
216.344
285.886

5.890

CORP real

3,4
4,0
3,4
41
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05/01/22 15.399 60.410 3,9

23/02/22 55.168 216.810 3,9
28/02/22 5.678 21.810 3,8
20/04/22 65.150 264.588 41
09/05/22 24.272 93.746 3,9
03/10/22 127.248 426.676 3,4
17/10/22 11.165 54.079 4,8
28/11/22 39.725 152.651 3,8
03/04/22 137.038 490.119 3,6

Se puede observar como en los dos ultimos afios el COP se mantiene estable entorno
a valores de 4, bastante alto si se tiene en cuenta la alta demanda, llegando a valores de
consigna de hasta 50°C y que da servicio a otros sistemas ademas de la calefaccion, esto
es debido a la elevada temperatura de captacion.

6.1.5.3 Temperatura de captacion

Si se analizan los valores obtenidos en las graficas de temperatura del circuito de
captacion (Fig. 4.64 y Fig. 4.65.), junto con la Tabla 4.42. se observa que los valores de
salida de la BCG estan entorno a 12°C los meses mas frios y 14°C los meses mas calurosos,
mientras que la temperatura del fluido caloportador una vez atravesada la geoestructura
vuelve a valores de 16°C en los meses de invierno y a 19°C en verano (Tabla 6.20.). En
ambos casos son temperaturas altas con apenas 2-3°C de variacidn entre las estaciones lo
que favorece que el COP de la instalacion sea tan elevado a pesar de la alta demanda de la
misma.

Tabla 6.20. Temperaturas de entrada y salida de captacién en distintas épocas estivales.

T entrada T salida

Fecha captacion captacion

(°C) (°C)
01/22 16,0 12,0
03/23 16,5 11,5
04/23 16,5 12,0
08/21 19,0 14,5
09/22 18,5 14,0
10/22 18,0 13,0
11/21 16,5 11,5

Esta instalacion cumple con las MTDs en el interior de las naves porque la
geoestructura abarca la superficie de todas las naves, y disponer de mas de 25.000 metros
de captacion supone una mayor temperatura del sistema de captacion.
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6.1.6 Interpretacion de resultados de eficiencia energética del caso de estudio GRGS-
06

En este caso de estudio se tom6 datos principalmente para el analisis de las
emisiones, no se valoré la eficiencia energética detallada de la instalacion aunque si se hizo
para realizar una comparativa con otros sistemas de climatizacion que se detalla mas
adelante en la presente Tesis Doctoral.

6.1.6.1 Horas de funcionamiento

La instalacién se puso en funcionamiento a final de abril de 2020 cuando ya habia
animales en la granja asi que se ha considerado que para noviembre de dicho afo, de
acuerdo con los lotes en que se hacen en la explotacion, la granja ya estaba a pleno
rendimiento. Por tanto para hacer el balance anual se toman los valores promedio desde
noviembre de 2020 a noviembre de 2021, de modo que las BCG trabajan 3.912 h anuales
(Tabla 6.21.), lo que equivale a un porcentaje anual del 45%.

Tabla 6.21. Porcentaje de funcionamiento anual de BCG en granja de Remolinos.

Horas de funcionamiento = Horas de funcionamiento Porcentaje
Fecha correlativas de BCG anuales funcionamiento
(h) (h) (%)
18/11/20 2.738
13/11/21 6.650 3.912 45

6.1.6.2 Temperatura de captacion

De acuerdo con los valores aleatorios de la Tabla 4.55 tomados del circuito de
captacion, de 21 a 16,5°C en verano y de 14,6 a 10,6°C en invierno se observa que la
diferencia es de 6-7°C entre los extremos estivales, debido a una menor demanda en verano,
similar a los casos anteriores, aunque el salto térmico del circuito de captacion se mantiene
durante todo el afio en 4°C (Tabla 6.22.).

Tabla 6.22. Temperaturas de entrada y salida de captacion en distintas épocas estivales en granja de
Remolinos.

Tsalida T entrada
Fecha captacion captacion
(°C) (°C)
04/23 16,6 12,4
06/20 17,2 13,4
08/21 21,0 16,5
11/20 14,6 10,6
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Como ya ocurrié en el caso de estudio de Huerto, la captacion no es en toda la
estructura de ahi que la temperatura de captacion sea inferior respecto a los casos de estudio
donde la captacion era en todas las naves.

6.1.7 Interpretacion de resultados de eficiencia energética del caso de estudio VPGS-
07

Al tratarse de una zona muy fria solo se ha utilizado el suelo refrescante durante 1
mes en verano, esta inversion del ciclo recupera la temperatura del pozo, unicamente
funciona la bomba circuladora de pozo, sin arrancar el compresor de la BCG. En los meses
calurosos, de junio a septiembre, la BCG ha producido mayoritariamente ACS, teniendo una
demanda muy baja de calefaccion, incluso en 2021 la calefaccion se pard en los meses de
verano, mientras que la demanda de calefaccion en los meses mas frios, de noviembre a
febrero, ha sido superior al 90% para poder calentar la vivienda., como se observa en la
Tabla 6.23.

Tabla 6.23. Porcentaje de demanda de calefaccion o ACS en vivienda unifamiliar en Atea.

< ALEFACCION ACS
Ao AHEL) (%)
2018 94 6
2019 94,8 5,2
2020 83,2 16,8
2021 84,8 15,2
2022 91,7 8,3

6.1.7.1 Horas de funcionamiento

Una vivienda doméstica tiene unas horas de funcionamiento de la BCG de 1.800 a
2.400 horas anuales lo que facilita la mayor durabilidad de la instalacion, a pesar de estar
incluido el uso de ACS. Corresponde con un 20% anual, que si se compara con los casos de
estudio anteriores por encima de 6.000 horas anuales, supone menos de un tercio de las
horas de consumo.

6.1.7.2 COP

Se observa un SPF real de 4,9 en 2021 Tabla 6.24. debido a un mayor control de la
instalacion por parte del cliente, en los ultimos afios. Respecto a los casos anteriores no hay
grandes diferencias de SPF, lo que si es cierto, es que en una vivienda si se controla la
temperatura en funcion del consumo el SPF esta por encima de 4.

Tabla 6.24. SPF de una vivienda unifamiliar en Atea.
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ELECTRICO TERMICO

ANO (KWh) (KWh) SPF
2018 125,7 478 3,8
2019 3.728,2 16.173 4,3
2020 2.369,9 9.815,2 4,2
2021 2.122,3 9.888,5 4,9

6.1.7.3 Temperatura de captacion

Respecto a la temperatura de captacion al tratarse de un terreno altamente
conductivo y que la demanda anual no es muy elevada se observa que en el tiempo
que lleva en funcionamiento, superior a 4 afos, los pozos no han sufrido un
enfriamiento significativo, con aproximadamente 14°C de entrada en los meses mas
calurosos, y 11 °C en los mas frios, frente a los 11°C y los 7°C de salida
respectivamente.

El salto térmico se mantiene en 3 - 4°C y lo mismo ocurre con la diferencia de
temperatura en distintos periodos estivales.

6.2 ESTUDIO ENERGETICO DE LOS CASOS DE ESTUDIO

6.2.1 Estudio energético del caso de estudio GRGS-01

De acuerdo con la toma de datos y la informacion facilitada por el cliente se ha
realizado un analisis energético del primer afio de funcionamiento completo del sistema de
climatizacion mediante energia geotérmica (2018) y un analisis de coste por lechén de los 3
primeros afos con energia geotérmica.

En una explotacion ganadera la factura eléctrica es diferente a la factura de una
vivienda, siempre se mueven en 3 rangos, ya sea por franjas horarias o por franjas de
consumo (ver anexo 11.24). Se consideraron los valores de kW y costes (€) de toda la
explotacion que aparecen en las facturas eléctricas (ver ejemplo de la factura de febrero de
2018 en anexo 11.24) comparado con los valores de consumo eléctricos de las BCG y sus
costes promedio (Tabla 6.25.).

Tabla 6.25. Medidas de costes y consumos eléctricos en kWh en toda la explotacion y de las BCG en el primer
afio de funcionamiento a pleno rendimiento en la granja de Ejea de los Caballeros.

CONSUMOS COSTE ELECTRICO CONSUMO COSTE
ELECTRICO TOTAL TOTAL DE LA ELECTRICO ELECTRICO

MES DE LA GRANJA GRANJA DE BCG DE BCG
(KWh) € (KWh) €
01/18 28.249 2.680 15.151 1.437
02/18 25.881 2.435 16.052 1.510
03/18 25.022 2.698 11.492 1.239
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04/18 19.675 2.253 10.447 1.196

05/18 14.680 1.663 6.093 690
06/18 10.158 1.292 2.469 314
07/18 13.347 1.570 1.754 206
08/18 12.807 1.520 1.971 234
09/18 12.224 1.450 2.081 247
10/18 13.937 1.610 4.873 563
11/18 19.870 2.682 6.166 832
12/18 22.620 2.912 8.175 1.052
TOTAL 218.470 kWh 24.765 € 86.724 kWh 9.522 €

De acuerdo con la suma de las facturas eléctricas de toda la explotacion y los costes
energéticos de 2018 de las BCG (Tabla 6.25) se puede concluir que el coste energético de
la geotermia equivale a un 38% del consumo de toda la explotacion, siendo mas alto en los
meses de invierno e inferior en los meses de verano como ya se ha indicado con anterioridad.

La explotacion se puso en marcha en febrero de 2017 y hasta abril del mismo afio no
estuvo en funcionamiento la geotermia, asi que los dos primeros meses (febrero y marzo) la
climatizacion se llevdé a cabo mediante la caldera eléctrica, con los siguientes resultados
Tabla 6.26. (datos de facturas facilitadas por el cliente), si se compara con el gasto de la
geotermia en el mes de abiril, el gasto anual de toda la explotacion fue casi el 50% menos,
por lo que practicamente en igualdad de condiciones, la geotermia supuso un ahorro muy
significativo. La comparacion no puede hacerse con los meses de 2018 porque en ese
momento la granja no funcionaba a pleno rendimiento y al principio arranco con 2 de las 3
naves disponibles, es decir con 10.000 lechones y no con los 15.000 actuales.

Tabla 6.26. Costes eléctricos de la explotacion ganadera en Ejea de los Caballeros con caldera eléctrica (02/17
y 03/17) y con BCG (04/17).

COSTE ELECTRICO TOTAL DE LA GRANJA

FECHA €
02/17 2.407,37
03/17 2.912,92
04/17 1.303,92

El punto mas relevante es el consumo de kWh eléctricos que gasta la explotacion en
geotermia respecto a lo que gastaria si no dispusiese de este sistema renovable, para ello
se compara los kWh consumidos reales de geotermia con los kWh térmicos que ha
demandado la explotacion para el calentamiento de los lechones, de acuerdo con el coste
energético (facturas facilitadas por el cliente de 2018, 2019 y 2020).

En 2021 se produjo una subida exponencial del coste de la luz, considerandose un
precio medio de 0,14 €/kW, en la actualidad debido a los ultimos acontecimientos en el sector
energético sigue en alza, teniendo un coste de 0,24 €/kW para 2022, lo que se ve reflejado
en un aumento todavia mayor en el ahorro anual en la instalacion (Tabla 6.27.) pasando de
30.000 € de ahorro de los tres primeros afos a los 85.000 € actuales. Y no se ha afiadido el
sobrecoste necesario de potencia contratada en la factura eléctrica para una instalacion
convencional.
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Tabla 6.27. Comparativa de ahorro de kWh térmicos y eléctricos en las BCG en Ejea de los Caballeros.

CONSUMO CONSUMO = COSTE COSTE
) ELECTRICO TERMICO ELECTRICO TERMICO  AHORRO
ANO DE BCG DE BCG DE BCG DE BCG
(kWh) (kWh) € € (€)
2018 86.724 373.433 8.850 38.108 29.258
2019 58.391 278.205 7.240 34.495 27.255
2020 98.082 470.290 9.028 43.289 34.260
2021 101.453 451.741 14.203 63.244 49.040
2022 90.193 446.497 21.646 107.159 85.513
AHORRO TOTAL 225.327 €

Por tanto, sin tener en cuenta las ayudas gubernamentales que puede tener una
instalacion con energia renovable. En los primeros 4,5 afios de funcionamiento, se ha pagado
el coste de la instalacion completa, 197.750 € (ver anexo 11.7.), incluido el campo de
captacion vertical, que corresponde con la partida mas elevada. Y este ahorro ha ido en
aumento al llevar a cabo un mayor control de temperaturas a lo largo del 2020 y 2021, y a
medida que el coste de la luz ha aumentado, de ahi que se puede concluir que la instalacion
esta amortizada.

Por otro lado, el cliente nos ha facilitado la produccion real de lechones en su
instalacion durante los primeros 3 afios (Tabla 6.28., Tabla 6.29. y Tabla 6.30.), lo que ha
permitido determinar el gasto por lechén en calefaccién anual en esta instalacién climatizada
con energia geotérmica (Fig. 6.3., Fig. 6.4. y Fig. 6.5.)

Tabla 6.28. Valores reales y coste por lechén de calefaccion en explotacion porcina en Ejea de los Caballeros
en 2018.

CONSUMO CONSUMO L, oo GASTOS LECHONEs COSTE  COSTE POR

,01g ELECTRICO  ELECTRICO  "1ora™  GEOTERMIA  VEmDIDOS  REAL LECHON
TOTAL BCG KW  CALEFACCION
(kW) (kW) (€ € (UNIDAD) €KW (€)

01/18 28.249 15.151 2.680 1.437 9.367 0,09487 0,15
02/18 25.881 16.052 2.435 1510 7.941 0,09408 0,19
03/18 25.022 11.492 2.698 1.239 7.491 0,10783 0,17
04/18 19.675 10.447 2.253 1.196 7.610 0,11451 0,16
05/18 14.680 6.093 1.663 690 8.386 0,11328 0,08
06/18 10.158 2.469 1.292 314 9.430 0,12719 0,03
07/18 13.347 1.754 1.570 206 7.753 0,11763 0,03
08/18 12.807 1.971 1.520 234 10.409 0,11869 0,02
09/18 12.224 2.081 1450 247 6.090 0,11862 0,04
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Fig. 6.3. Grafico de coste por lechén de calefaccion en explotacion porcina en Ejea de los Caballeros en 2018

Tabla 6.29. Valores reales y coste por lechén de calefaccion en explotacion porcina en Ejea de los Caballeros
en 2019

24.014
17.601
18.593
15.803
11.594
7.701
8.536
8.543
9.897
13.809
21.651
28.484

11.841
8.597
8.075
7.940
6.441
3.150
3.607
3.778
4.962
13.303
11.222

9.851

2.746
2.139
2.258
1.962
1.566
1.213
1.278
1.249
1.406
1.776
2.508
2.989

1.354
1.045
981
986
870
496
540
552
705
1.711
1.300
1.034

7.764
8.095
7.910
9.014
6.731
5.773
6.070
6.468
4.493
7.145
6.698
8.272

0,11435
0,12153
0,12144
0,12415
0,13507
0,15751
0,14972
0,14620
0,14206
0,12861
0,11584
0,10494

0,17
0,13
0,12
0,11
0,13
0,09
0,09
0,09
0,16
0,24
0,19
0,12

130



coste por lechén 2019

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fig. 6.4. Grafico de coste por lechon de calefaccion en explotacion porcina en Ejea de los Caballeros en 2019.

Tabla 6.30. Valores reales y coste por lechén de calefaccion en explotacion porcina en Ejea de los Caballeros
en 2020

- 33.970 13.303 2.967 1.162 7.139 0,08734 0,16
- 26.842 11.222 2.241 937 5.467 0,08349 0,17
- 21.309 9.851 1.781 823 8.830 0,08358 0,09
- 18.891 9.466 1.363 683 9.393 0,07215 0,07
- 16.302 7.443 1.181 539 6.756 0,07245 0,08
- 9.109 3.739 992 407 7.210 0,10890 0,06
- 7.490 2.617 939 328 6.476 0,12537 0,05
- 7.470 3.405 946 431 7.834 0,12664 0,06
- 8.144 4.779 1.026 602 6.013 0,12598 0,1
- 12.624 8.780 1.293 899 5.405 0,10242 0,17
- 17.739 10.316 1.796 1.044 6.654 0,10125 0,16
- 24.404 13.161 2.280 1.230 7.694 0,09343 0,17
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Fig. 6.5. Grafico de coste por lechon de calefaccion en explotacion porcina en Ejea de los Caballeros en 2020.

Se observa como en los meses de junio, julio y agosto los costes por lechones se
reducen considerablemente llegando a valores de 0,02 €/lechoén, esto es debido a que en los
meses mas calidos, al estar las salas con mayor temperatura, las placas de los lechones no
demandan tanto calor, mientras que en los meses de invierno el coste asciende incluso a
0,19€/lechén al tener una mayor demanda. No se ha considerado el coste de 0,20 €/lechén
de octubre de 2019 porque es cuando se produjo la averia en la BCG y el coste real incluye
el uso de la caldera eléctrica; aunque si se ha repercutido en el global anual (Tabla 4.16.)
donde se indica el promedio de coste por lechén anual de acuerdo con los lechones vendidos
(realmente se calentaron mas lechones porque existe una tasa de mortalidad en la
explotacioén, pero no se han contabilizado).

Tabla 6.31. Resumen de valores reales y coste por lechén de calefaccion en explotacion porcina en Ejea de
los Caballeros

_ 0,10 0,14 0’11
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6.2.2 Estudio energético del caso de estudio GRGS-02

Conociendo el coste de la factura eléctrica facilitada por el cliente (ver ejemplo en
anexo 11.25.) y el consumo de las BCG se puede determinar el gasto diario que ha tenido
la instalacidn en los meses mas frios. Dicho consumo puede variar si coincide con el
encendido de alguna sala, de ahi la importancia de los ciclos de la granja, para su correcta
interpretacion, y si el precio de la luz ha sufrido alguna subida significativa, de cualquier
manera puede observarse gastos diarios de 2 a 12€ (Tabla 6.32.), siendo un valor promedio
de 8 € diarios en los meses mas frios durante 2020 y principios de 2021.

Tabla 6.32. Coste eléctrico diario en granja de Pueyo de Santa Cruz de instalacion geotérmica durante los
meses mas frios durante 2020 y 2021.

PRECIO

FECHA ©

17/10/20 6,66
18/10/20 6,00
19/10/20 6,48
20/10/20 5,34
21/10/20 7,86
22/10/20 7,14
24/10/20 5,88
04/11/20 3,54
10/11/20 2,46
11/11/20 4,08
15/11/20 2,84
16/11/20 2,58
18/11/20 3,45
21/11/20 6,96
22/11/20 7,14
25/11/20 10,26
26/11/20 5,67
28/11/20 6,24
29/11/20 6,36
30/11/20 5,76
01/12/20 4,50
02/12/20 8,82
03/12/20 9,18
04/12/20 9,30
05/12/20 8,34
06/12/20 9,66
07/12/20 10,20
08/12/20 9,84
09/12/20 12,72
10/12/20 11,34
11/12/20 11,34
14/12/20 10,14
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16/12/20 11,62

18/12/20 11,61
19/12/20 10,98
20/12/20 9,90
23/12/20 9,24
26/12/20 9,06
02/01/21 7,62
03/01/21 8,04
08/01/21 11,31
14/01/21 10,86
20/01/21 15,18
23/01/21 12,00
25/01/21 10,14

Mientras que a finales de 2021 como se ha indicado anteriormente, se produjo una
subida exponencial del coste de la electricidad, pasando de un promedio de precio de
kilovatio de 0,06€/kWh a 0,18€/kWh, una subida muy significativa, por lo que se observa un
aumento en el coste diario de la instalacion geotérmica (Tabla 6.33.) De manera que de
gastar de 2 a 12 € diarios paso a pagar de 13 a 50 € diarios.

Tabla 6.33. Coste eléctrico diario en granja de Pueyo de Santa Cruz de instalacion geotérmica durante los
meses mas frios durante 2021 y 2022.

PRECIO

FECHA €

22/11/21 28,98
25/11/21 28,50
30/11/21 27,07
01/12/21 18,00
02/12/21 19,26
03/12/21 13,86
04/12/21 13,86
08/12/21 13,37
12/12/21 15,84
15/12/21 18,18
16/12/21 17,10
18/12/21 22,59
21/12/21 25,02
22/12/21 30,78
23/12/21 23,40
24/12/21 28,26
28/12/21 30,69
29/12/21 30,96
30/12/21 30,78
31/12/21 31,86
01/01/22 36,18
03/01/22 30,15
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04/01/22
05/01/22
06/01/22
07/01/22
08/01/22

32,76
42,30
51,30
55,44
41,22

Por otro lado con las facturas eléctricas de noviembre de 2020 a febrero de 2021,
facilitadas por el cliente, se puede hacer una comparacion detallada con los datos de
consumo tomados diariamente, inicialmente se debe indicar que el cliente tiene un sistema
de facturacion dividido en 3 periodos (Tabla 6.34.), con una potencia contratada de 32 kW.
No es necesario mayor potencia de contratacion porque las bombas de calor gastan una
cuarta parte de lo que consumen, 11,8 kW por cada BCG, como se indica en la ficha técnica
(anexo 11.12.)

Tabla 6.34. Consumos de facturas eléctricas en granja de Pueyo de Santa Cruz.

FECHA DE N PERIODO1 PERIODO2 PERIODO3 TOTAL
FACTURA ELECTRICA  (DIAS) (KW) (KW) (KW) (KW)
26/10/2020 a 30/11/2020 35 4.576 8.377 4.915 17.868
01/12/2020 a 25/01/2021 56 6.221 11.755 7.816 25.792
26/01/2021 a 28/02/2021 33 4.105 9.856 10.213 24174

Con los contadores externos que se han colocado en la instalacion geotérmica y la
toma de datos diaria que se realiz6 de las medidas (Tabla 6.35.), se puede saber los
kilovatios que se gastaron de geotermia en esas fechas de facturacion.

Tabla 6.35. Consumos de instalacion geotérmica mensual en granja de Pueyo de Santa Cruz.

FECHA FACTURA MEDIDAS CONSUMO CONSUMO REAL
ELECTRICA GEOTERMIA DE GEOTERMIA
(KW) (KW)
26/10/2020 a 30/11/2020 7.997 10.704 2.707
01/12/2020 a 25/01/2021 10.779 19.955 9.176
26/01/2021 a 28/02/2021 20.180 26.573 6.393

Y a partir de los datos anteriores se puede concluir que en esta explotacién de destete,
en Noviembre de 2020 solo el 15% de la facturacion eléctrica corresponde a la geotermia,
en Diciembre de 2020 y Enero de 2021, que serian los meses mas frios corresponderia a un
36% de la factura (Tabla 6.36.), aun teniendo en cuenta que Enero de 2021 fue un mes muy
frio debido a la borrasca Filomena que causo temperaturas muy por debajo de las habituales
para esa época del ano, y en febrero de 2021 volvié a disminuir hasta un 26%. Los meses
de verano ese consumo todavia es menor debido a que la temperatura exterior es mas
elevada, por lo que la demanda es inferior y el porcentaje de gasto eléctrico de geotermia,
respecto a la factura eléctrica total de la granja es insignificante, frente a gasto importante en
ventilacion en los meses de verano, incluso en el mes de agosto la instalacion permanece
apagada por no considerarla necesaria para el calentamiento de los lechones.
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Tabla 6.33. Porcentaje de consumo eléctrico de geotermia respecto a la facturacion eléctrica total en granja de
Pueyo de Santa Cruz.

FACTURA ELECTRICA PORCENTAJE DE
(FECHA) GEOTERMIA
(%)
26/10/2020 a 30/11/2020 15
1/12/2020 a 25/1/2021 36
26/1/2021 a 28/2/2021 26

Tal y como se ha indicado anteriormente, se puede saber el kilovatio eléctrico
consumido con geotermia en los meses mas frios (Tabla 6.37.) y su coste promedio de 8,6€
diarios , se corresponde con el coste real que se ha anotado diariamente.

Tabla 6.37. kW eléctrico de geotermia y su coste diario en granja de Pueyo de Santa Cruz

FACTURA ELECTRICA CONSUMO COSTE DIA
(FECHA) ELECTRICO (€)
(KW)
26/10/2020 a 30/11/2020 77,34 4,64 €
01/12/2020 a 25/01/2021 163,86 9,83 €
26/01/2021 a 28/02/2021 193,73 11,62 €

Por ultimo se realiza una comparativa de consumo, de un mes frio como puede ser
diciembre de 2020 con diciembre de 2021, a raiz de la ultima subida del coste del kilovatio
(Tabla. 6.38.). Se observa que el coste de la geotermia en diciembre de 2021 pasa a ser el
doble a pesar de haber gastado 7.000 kilovatios menos, debido a un regulacién exhaustiva
por parte del cliente en funcion de las necesidades de la granja.

Teniendo en cuenta que hasta 2020 era muy frecuente en el sector ver instalaciones
climatizadas con placas eléctricas, frente a instalaciones de geotermia practicamente
inexistentes. El coste actual de dichas instalaciones se hace casi insostenible porque pagan
4 veces mas en la factura eléctrica, sin contar la subida ni el sobre coste de la mayor potencia
de contratacion necesaria, frente a una instalacion con geotermia, uno de los sistemas mas
eficientes en la actualidad.

Tabla 6.38. Comparativa de consumo y coste eléctrico real en Granja del Pueyo de Santa Cruz en diciembre
de 2020 y 2021.

Consumo Consumo Coste kW  Coste real Coste
eléctrico térmico eléctrico geotermia térmico
(kW) (kW) (€ (€ (€
Dic-20 4.857 19.972 0,06 291,42 1.198,32
Dic-21 3.636 13.128 0,18 622,62 2.363,04

En definitiva el ahorro energético de esta granja es altisimo, una vez que la granja esta
con los 12.000 lechones gasta 37.081 kWh anuales que corresponden a 2.224 € en su primer
afo completo de funcionamiento.
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6.2.3 Estudio energético del caso de estudio GRGS-03

De acuerdo con los datos que aparecen indicados por el fabricante en el anexo 11.12.
en referencia a la potencia eléctrica consumida por la BCG en condiciones 10/45°C, que son
los que mas se asemejan a la instalacidon dentro del rango que aparece en la ficha técnica,
nos dan un consumo de 11,82 kW para la F135-40 y 17,60 kW para la F135-60 que si se
multiplica por las 4.309 horas de funcionamiento anuales reales se corresponden con
126.770 kW anuales, como las temperaturas demandadas son un poco superiores entorno a
47-48°C en los meses de invierno este dato podria considerarse un poco mas elevado. Pero
se van a tomar los datos reales del contador tomados anteriormente, el consumo eléctrico
de septiembre 2020 a junio de 2021 fue de 111.287 kW, faltan de contabilizar los meses mas
calurosos, donde los consumos son minimos, julio y agosto, se considera 8.500kWh
equivalentes a esos meses, por lo que se obtiene un valor de 119.787 kW eléctricos anuales
(Tabla 6.39.), que a 0,10 €/kW (precio del kW hasta mediados de 2021) se obtienen
resultados de consumo por debajo de 12.000 € anuales para una granja de 436 parideras y
8 salas de destete con dos lineas corridas de calefaccion.

Tabla 6.39. Gasto anual de geotermia en granja de Huerto.

Consumo eléctrico . :
anual Coste kW estimado  Coste anual geotermia

e, (€) (€)
119.787 0,10 11.978

6.2.4 Estudio energético del caso de estudio GRGS-04

En este caso de estudio el cliente dispone de la factura eléctrica dividida en periodos
como en los casos anteriores, sabiendo los costes por kW mensual, Tabla 6.40, en el afio
2022, un ano donde se produjo una subida significativa del coste del kW, se obtienen los
costes energéticos mensuales de las BCG que calientan las placas de los lechones. La media
de 2022 tuvo un coste por kW de 0,3 €, mientras que en los afos anteriores este coste era
una tercera parte.

Tabla 6.40. Gastos mensuales de instalacion geotérmica de 2022 en granja de Llardecans.

Ano Mes elg:‘:piign;%G C?i::,;;*al co:Ite’ec::icct: °
(kWh) (€)

1 46.686 0,2978 13.903
2 41.540 0,2977 12.365
3 44.313 0,3965 17.572
4 37.484 0,2667 10.000

2022 5 25.218 0,2576 6.498
6 17.133 0,2881 4.937
7 17.692 0,3481 6.159
8 16.194 0,4094 6.631
9 18.305 0,3463 6.339
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10 28.205 0,2231 6.295

11 31.600 0,1972 6.232
12 34.723 0,2750 9.552
TOTAL 359.093 0,3003 106.484

En la Tabla 6.41 donde aparecen los consumos eléctricos con un promedio entorno a
los 350.000 kWh anuales y unos costes eléctricos desde junio de 2019 que se arranco la
instalacion, se puede observar una diferencia importante en el gasto la explotacion respecto
al consumo energético sirva de ejemplo un aino como 2020 con un coste de 0,12€/kW
(aproximado de 0,10 a 0,14 kW en los 3 primeros afios de funcionamiento de la instalacion),
habiendo consumido 100.000 kW anuales mas que en 2022, el cliente ha pagado menos de
la mitad en la factura eléctrica.

Tabla 6.41. Consumo y costes energéticos anuales de una instalacion geotérmica desde el arranque de la
instalacion en una granja de Llardecans.

e Coste real Coste factura
Fecha Consu;r(svil)ectrlco promedio eléctrica
(kWh) (€)
2019 127.955 0,12 15.354
2020 451.398 0,12 54.167
2021 305.675 0,12 36.681
2022 359.093 0,30 106.484

Si no se dispusiese de una instalacion geotérmica y fuese eléctrica, sin contar el
sobrecoste de contratacion de potencia eléctrica necesaria, los consumos reales serian los
consumos térmicos (Tabla 6.42), siendo un afilo como 2022 con un precio mayor del coste
del kW, de tener que pagar 106.000 € a pagar 528.000€, mas de 400.000€ en un afo.

Tabla 6.42. Consumo y costes energéticos anuales de una instalacion tradicional en una granja de Llardecans.

Consumo Coste real Coste factura

Fecha térmicos promedio eléctrica
(kWh) (kWh) (€)
2020 1.643.486 0,12 197.218
2021 1.500.513 0,12 180.062
2022 1.762.126 0,3 528.638

6.2.5 Estudio energético del caso de estudio GRGS-05

Se toman los kWh eléctricos obtenidos de los dos ultimos afios de funcionamiento de
la instalacion ganadera y se obtienen los siguientes resultados, Tabla 6.43., que sabiendo el
coste del kW facilitado por el cliente se obtiene el gasto anual de la instalacion (Tabla 6.44.).
El consumo de kW eléctricos entre abril de 2021 y abril de 2022 es parecido, se habla de
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consumos importantes 325.000 y 350.000kWh por ser una instalacion de 3.000 cerdas, la
diferencia esta en el coste del kW desde el arranque de la instalacion hasta 2021 el coste del
kW no llegaba a 0,1€ y desde 2022 hasta la actualidad este precio se ha duplicado pasando
a 0,21€ por kW y consecuentemente de pagar 31.500 € anuales por la instalacion de
geotermia el cliente ha pasado a pagar 72.800 €, si se comparase con una instalacion
eléctrica el coste se multiplicaria por 4 llevando a una situacion insostenible econdmicamente
al ganadero.

Tabla 6.43. Consumo eléctrico anual de geotermia en granja de Cabanillas.

. .- Consumo eléctrico
Consumo eléctrico

Fecha anual Observaciones
(kWh) (kWh)
21/04/21 119.464 -
20/04/22 442.713 323.249
19/04/23 793.326 350.612 Se consideran 11.165 kWh del

3/4/23 a 19/04/23

Tabla 6.44. Gasto anual de geotermia en granja de Cabanillas.

Consumo eléctrico . Coste anual
Aino anual Coste kV2I€<)ast|mado geotermia
(kWh) (€)
21/04/21 a 20/04/22 323.249 0,09743 31.494
20/04/22 a 19/04/23 350.612 0,20755 72.769

6.2.6 Estudio energético de una vivienda unifamiliar (VPGS-07)

Se disponen de las facturas eléctricas desde diciembre de 2019 hasta diciembre de
2022, donde aparecen los kW eléctricos totales consumidos en la vivienda, que como ya se
ha indicado anteriormente sabiendo los kW de geotermia se conoce el porcentaje de
consumo de geotermia respecto a la factura total (Tabla 6.45.) de manera que el mes mas
frio, la geotermia supuso entorno al 60% de la factura, frente a un mes de agosto con apenas
un 8% de consumo para la produccion de ACS.

Tabla 6.45. Porcentaje de consumo de la geotermia en la factura eléctrica de una vivienda unifamiliar en Atea.

kW totales kW %
A= consumidos geotermia geotermia
dic-19
1127 745,5 66,1
ene-20
feb-20
926 561,9 60,7
mar-20
abr-20
756 293 38,8
may-20
jun-20
. 709 93,9 13,2
jul-20
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ago-20

725 60 8,3
sept-20
oct-20
954 397 41,6
nov-20
dic-20
1666 870,8 52,3
ene-21
feb-21
1196 330,4 27,6
mar-21
abr-21
661 243,2 36,8
may-21
jun-21
607 45,8 7,5
jul-21
ago-21
662 45,6 6,9
sept-21
oct-21
1034 440 42,6
nov-21

Hasta mayo de 2021 la factura estaba dividida en dos periodos punta y valle, y a partir
de esa fecha el consumo de kW se dividié en 3 periodos punta, llano y valle en funcién del
consumo en una determinada franja horaria, por tanto en la factura sale detallado cuanto se
gasta en cada horario, pero en la geotermia no se puede separar asi que se ha hecho un
promedio de coste de los 2 o 3 periodos para saber cuanto han costado los kW de geotermia
tal y como aparece en la Tabla 6.46.

Tabla 6.46. Coste de los kW de geotermia en una vivienda unifamiliar en Atea.

Coste kW Promedio Coste kW

FECHA totales Coste kW geotermia
(€) (€) (€
dic-19
123,51 0,11883167 88,59
ene-20
feb-20
102,41 0,11866652 66,68
mar-20
abr-20
85,88 0,11864533 34,76
may-20
jun-20
. 85,99 0,11864533 11,14
jul-20
ago-20
87,7 0,11860784 7,12
sept-20
oct-20
109,57 0,11860353 47,09
nov-20
dic-20
191,87 0,11860308 103,28
ene-21
feb-21 134,3 0,11860496 39,19
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mar-21

abr-21
74,47 0,11861 28,85
may-21
jun-21
. 78,19 0,216507 9,92
jul-21
ago-21
82,25 0,2097345 9,56
sept-21
oct-21
145,42 0,235076 103,43
nov-21

En definitiva si hacemos un resumen de los ultimos 3 anos (Tabla 6.47.), la vivienda
ha tenido un consumo de aproximadamente 5.500 kW, de los cuales 2.000 kW corresponden
a la geotermia menos del 40%, con unos costes anuales que han ido aumentando de acuerdo
con el sobrecoste generado en la factura eléctrica a lo largo de los afios, llegando a pagar
actualmente 0,24€/kW.

Tabla 6.47. kW anuales y costes totales de una vivienda unifamiliar en Atea.

FECHA kW tota'les kW ' % ' Coste kW Coste k\{v
consumidos geotermia  geotermia totales geotermia
2020 5.197 2.151 38 595,1 2554
2021 5.826 1.975 29 706,5 294,2
2022 5.534 2.063 37 1.375,5 512,9

6.3 RESULTADOS Y ANALISIS DE EMISIONES DE GASES DE LOS CASOS DE
ESTUDIO

6.3.1 Interpretacion de resultados de medicion de purines del caso de estudio GRGS-
03

Una vez que se han obtenido todos los datos posibles disponibles en los parametros
y medidores de la granja, que puedan ser de interés a la hora de interpretar los resultados
de medicidn de purines, se calcula el volumen del purin acumulado en cada uno de los
alojamientos y la temperatura promedio del mismo, a partir de los datos de la Tabla 4.26.,
tanto en las salas que disponian de puritermia bajo la losa de los purines como de las salas
que no tienen puritermia, obteniéndose los resultados que aparecen en la Tabla 6.48.
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Tabla 6.48. Toma de datos de purines de los alojamientos en la granja de Huerto.

Volumen Tmedia
Sala de purin purin Puritermia
(m?) (°C)
1 121,80 20,7 SI
2 87,00 22,2 Sl
3 108,75 20,5 SI
4 104,40 20,7 Si
5 5,88 22,1 NO
6 9,24 23,5 NO
7 13,86 23,7 NO
8 29,76 24,7 NO

En la Tabla 4.26 donde aparecen todos los datos medidos de temperatura de purin,
se observa que las salas 6, 7 y 8, se obtienen valores de temperaturas mas elevados,
coincidiendo con salas sin puritermia, en algunos casos la diferencia de temperatura entre
una sala con puritermia y otra sin ella, llega a 4°C. En esta consideracion hay que tener en
cuenta el volumen, a un mayor volumen de purin deberia indicar una mayor temperatura del
mismo, lo cual se ve reflejado en la sala 8 respecto a la salas 5, 6 y 7 sin puritermia, pero en
las salas 1, 2, 3 y 4 con refrigeracidon de purin esto no sucede. Las salas con puritermia son
mas grandes dando valores de temperatura inferiores a pesar de que el volumen del mismo
es hasta 20 veces mayor. A la inversa si se observa en la sala 5 una menor temperatura
respecto a las salas 6, 7 y 8, acorde con un volumen de purin mas bajo.

Esta informacion va a ser un factor muy significativo que demuestra que la puritermia
aplicada en el interior de las explotaciones porcinas reduce temperatura del purin, y si se
reduce temperatura de purin se reducen emisiones, como se ha indicado en el capitulo 2 de
la presente Tesis Doctoral. La Fig. 6.6. muestra la secuencia de valores aleatorios de
temperatura de purin en cada sala, siendo las salas 1, 2, 3, 4 y 5 con temperaturas inferiores,
las cuatro primeras con puritermia y la 5 con un volumen de purin de 5m? insignificante en
comparacion con las cuatro salas anteriores.
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Fig. 6.6. Grafica de comparativa de temperatura de purines de diferentes salas en la granja de Huerto.

6.3.2 Interpretacion de resultados de medicion de purines del caso de estudio GRGS-
04

Tomados los datos del interior de las salas que pueden ser de interés para la presente
Tesis Doctoral, se calcula como ya se hizo en la granja de Huerto, el volumen de purin
acumulado y la temperatura promedio (Tabla 6.49.), a partir de los valores tomados en la
Tabla 4.40 y Tabla 4.39 respectivamente.

Tabla 6.49. Toma de datos de purines de los alojamientos en granja de Llardecans.

Volumen Tmedia
Sala de purin purin Puritermia
(m°) (°C)
1 83,58 20,5 SI
2 88,64 20,5 SI
3 157,02 21,9 NO
4 146,61 211 NO

A partir de la Tabla 4.39 donde aparecen todos los datos medidos de temperatura de
purin, se observa similitud en la grafica de la Fig. 6.7. entre las salas 1 y 2 con puritermia, y
entre las salas 3 y 4 sin puritermia, el valor promedio de las salas con puritermia es menor
20,5°C frente a 21,9 y 21,1°C de las salas sin puritermia.
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Fig. 6.7. Grafica de comparativa de temperatura de purines de diferentes salas en granja de Llardecans.

Aunque debido al alto porcentaje de ventilacion hasta un 85% en la tercera salay a la
alta concentracion de purin no se pueden sacar conclusiones significativos, habria que
considerar una gran cantidad de variables, las mediciones se realizaron en la parte superior
de las balsas de purines tanto en las salas de maternidad como en las de destete, ambas
cubiertas por slat de plastico, mientras que en gestacion el suelo es de hormigon, siendo este
ultimo de un mayor grosor y con menos rejillas, no se ha analizado hasta qué punto puede
influir en las emisiones del purin y en la temperatura del mismo, pero la concentracién de
gases en el hormigon es mas elevada, y al estar tan proxima a la superficie seria un indicador
mas que podria alterar el resultado de las mediciones. Ademas se desconoce el
comportamiento del purin, al estar tanto tiempo depositado en naves comparadas diferentes
en distribucion, numero de animales y otras caracteristicas de las mismas.

6.3.3 Interpretacion de resultados de medicion de purines y gases del caso de
estudio GRGS-05
6.3.3.1 Mediciones de purines

Partiendo de la toma de datos en las salas se calcula el volumen de purin de las
mismas y la temperatura promedio de este obteniéndose los resultados que aparecen en la
Tabla 6.50.
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Tabla 6.50. Volumen y temperatura media de los purines en los alojamientos interiores en la granja de
Cabanillas.

Volumen Tmedia
Sala purin purin Puritermia
(m°) (°C)
1 44,84 21,57 Si
2 42,22 21,34 Si
3 28,69 20,87 Si
4 20,79 20,00 si
5 56,43 23,13 Si
6 5,41 23,72 no

Si se analizan los resultados obtenidos (Fig. 6.8.), las salas 1, 2, 3, corresponden a
salas de maternidad idénticas donde la temperatura media del purin esta entorno a 21-
21,5°C, la numero 3 dispone de un menor numero de cerdas y muchas de ellas aun no han
parido, por lo que el volumen del purin acumulado es menor junto con un 10% mas de
ventilacion de la sala, todo ello hace que la temperatura del purin sea algo inferior no
alcanzando los 21°C, pero en cualquier caso se puede considerar que dichas salas siguen
un mismo patron.

Las salas 4 y 5 son salas de destete, idénticas en dimensiones pero presentan
caracteristicas diferentes, por un lado la sala 4, los lechones son mas grandes, estan en la
82 semana, generan mas cantidad de purin, pero en este caso puede ser que la balsa se
haya limpiado recientemente porque apenas hay 6 cm de purin, lo que facilita por un lado
que la temperatura de la captacion sea mas fria, que junto a una ventilacion elevada del 71%
hacen que la temperatura del purin sea de tan solo 20°C, dichos valores se contrarrestan
con la sala 5, donde la ventilacion es muy baja, 26 %, solo 7900 m? en la sala, con una
humedad acumulada del 68% y 17 cm de purin tres veces mas que la sala 4, dando como
consecuencia una temperatura de purin de 23°C.

Finalmente si se analizan los valores de la ultima sala, sala 6 de recria sin puritermia,
donde los lechones apenas alcanzan los 4,5 kg y una superficie de 35 m? frente a 330 m? de
las salas de destete o los 360 m? de las de maternidad, y a pesar de disponer de apenas 5m?3
de purin frente a los 40 m®de maternidad o 50 m® de destete, tenemos temperaturas de purin
proximas a los 24°C, 3°C por encima de las salas de partos.
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Fig. 6.8. Grafica de temperatura de purines de diferentes salas en la granja de Cabanillas.

6.3.3.2 Mediciones de gases tedrico

En esta granja de acuerdo con el criterio establecido en el capitulo 5 de metodologia
de la presente Tesis Doctoral de medicion de emisiones en granjas, establecido por el
Ministerio que desarrolla el sistema informatico Ecogan se obtienen los siguientes resultados
para una granja con 13.045 plazas ocupadas:

 F O FEREEE

Excreta de N de la granja
Emisiones totales de NH3
Emisiones totales de N2O
Emisiones totales de N2

Emisiones totales de NOx
Emisiones totales de CHa4

Excreta de P de la granja

Excreta de P2Os de la granja

75.204,94 kg N/afo
21.881,01 kg NHa/afio
162,38 kg N20 /aino
121,81 kg N2 /afio
13,34 kg NOy/afo
64.441,89 kg CH4

17.330,34 kg/ano

39.692,07 kg/afio
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6.3.4 Interpretacion de resultados de medicion de gases del caso de estudio GRGS-
06

En todos los casos anteriores de la presente Tesis Doctoral se ha realizado un estudio
de la eficiencia energética junto con el analisis de temperatura de purines en algunos de
ellos, finalmente en el ultimo caso de estudio de una granja se ha realizado una medicion
real de concentracidén de gases, para hacer una valoracién de hasta qué punto la refrigeracion
del purin mediante un sistema de geoestructura reduce las emisiones.

Aunque no se han tenido en cuenta en este caso ni la semana del ciclo de vida del
lechon, ni la curva de la ventilacion de cada una de las salas, si se ha intentado hacer una
comparativa lo mas real posible al tratarse de salas idénticas, por lo que se puede considerar
como una primera valoracion de resultados obtenidos entre salas con puritermia y salas sin
ella. Para ello de acuerdo con los valores medidos en el interior de las salas se han realizado
unas graficas por un lado de la concentracion de CO: (Fig. 6.9.), de la humedad (Fig. 6.10.),
de la temperatura ambiental (Fig. 6.11.) y del NH3 (Fig. 6.12.) de las salas. Observandose
variaciones entre las diferentes salas sobre todo en las concentraciones de NHs.

6000
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4000 C0z2 (11)

3000 \/\ €02 (1)
S - 02

7 v \/\/\\\/—\// €02 (15)

2000 0

ppm

1000 Area de trazado

Fig. 6.9. Grafica de mediciones de CO:z en granja Remolinos.
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Fig. 6.10. Grafica de mediciones de humedad en granja Remolinos.
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Fig. 6.11. Grafica de mediciones de temperatura en granja Remolinos.
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Fig. 6.12. Grafica de mediciones de amoniaco en granja Remolinos.

Finalmente se ha realizado un promedio de todos los valores obtenidos de las
concentraciones de gases, en el caso del CO2 (Fig. 6.13.) no se han observado variaciones
significativas, en cambio en el NHz si se observa que la sala 10 y la sala 11 que son las que
tienen puritermia, tienen menor concentracion de NHz 9,9 y 6,9 ppm (Fig. 6.14.) y ademas
estan por debajo de los umbrales establecidos por las MTDs, de manera que el animal no se
ve afectado por el NH3 a diferencia de que si afecta al bienestar del animal el contenido de
NHs en las salas 1, 12y 15.
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Fig. 6.13. Grafica de valores medios de concentraciones de CO2 en granja Remolinos.
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Fig. 6.14. Grafica de valores medios de concentraciones de amoniaco en granja Remolinos.

Por ultimo estos valores promedio no son significativos en referencia a la temperatura
ambiente (Fig. 6.16.) que esta condicionada con la ventilacion de la sala, cabe destacar que
en la sala 12 sin puritermia la humedad es mas elevada (Fig. 6.15.) muy parecida a la sala
10 y consecuentemente el contenido de NHs como se indicdé con anterioridad puede ser
mayor, en este caso la sala 12 triplica su concentracion respecto a las salas con puritermia.
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Fig. 6.15. Grafica de valores medios de humedad en granja Remolinos.
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Fig. 6.16. Grafica de valores medios de temperatura en granja Remolinos.

6.4 COMPARATIVA DE UNA INSTALACION GEOTERMICA FRENTE A OTROS
SISTEMAS DE CLIMATIZACION

6.4.1 Comparativa de una instalacion geotérmica (GRGS-05) frente a una instalacién
de biomasa.

Se van a comparan dos instalaciones idénticas, la instalacion de Cabanillas
climatizada con geotermia frente a una instalacion ganadera situada en la poblacién del Cubo
de la Solana también en la provincia de Soria climatizada con una biomasa de astilla, ambas
explotaciones se encuentran a apenas 40 km de distancia de ahi que las condiciones
climaticas sean practicamente las mismas.

Como se ha explicado con anterioridad las instalaciones disponen de una nave de
maternidad con 680 placas hidraulicas de alto rendimiento de dimensiones 0,50 m x 1,50 m
y otra nave de destete con 660 m? a climatizar. Las condiciones de trabajo y potencias son
diferentes: porque la geotermia trabaja a 45°C mientras que la biomasa necesita mayor
temperatura para su correcto funcionamiento, se esta comparando una BCG con una caldera
con un quemador de combustible, en este caso astilla, que trabaja a una temperatura de 90-
110°C y consecuentemente las potencias necesarias también son diferentes, Tabla 6.51.
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Tabla 6.51. Temperaturas de trabajo y potencia de diferentes sistemas de climatizacion de dos explotaciones
idénticas

Sistema de

climatizacién T de trabajo Potencia
Biomasa 110-90°C 500 kW
Geotermia 45°C 180 kW

En la instalacion geotérmica, la potencia esta repartida en 3 BCG de 60 kW cada una
mientras que la biomasa dispone de una unica caldera de 500 kW y una caldera de apoyo
para momentos puntuales, dicha caldera es de gasoil de 400 kW.

Como ya se han indicado los costes de la geotermia, se van a indicar los costes de la
biomasa, que son por un lado la cantidad de astilla consumida, luego los costes de
electricidad de la caldera de biomasa, los costes de gasoil y por ultimo los costes de personal.

En la Tabla 6.52. de detalla la informacion facilitada por el cliente de toneladas (Tn)
de astilla suministrada a la explotacion del Cubo de la Solana, el precio del porte del
transporte y el coste mensual de Tn del combustible durante 2020.

Tabla 6.52. Toneladas consumidas y costes de la instalacion del Cubo de la Solana climatizada con biomasa
durante 2020.

Fecha Neto PORTES Precio Total

(Tn) (€) (€/Tn) (€)
07/01/20 8,93 70 94,06 910
15/01/20 9,13 70 92,00 910
27/01/20 9,79 70 85,80 910
27/01/20 9,37 70 89,65 910
04/02/20 10,09 70 83,25 910
17/02/20 9,79 70 85,80 910
19/02/20 9,65 70 87,05 910
27/02/20 9,89 70 84,93 910
09/03/20 8,79 70 95,56 910
09/03/20 8,79 70 95,56 910
13/03/20 11,17 70 75,20 910
17/03/20 9,91 70 84,76 910
18/03/20 9,45 70 88,89 910
25/03/20 9,79 70 85,80 910
01/04/20 9,93 70 84,59 910
07/04/20 9,51 70 88,33 910
17/04/20 9,55 70 87,96 910
27/04/20 9,03 70 93,02 910
29/04/20 8,31 70 101,08 910
08/05/20 8,87 70 94,70 910
08/05/20 8,27 70 101,57 910
11/05/20 8,27 70 101,57 910
12/05/20 22,15 125 86,68 2.045
20/05/20 10,65 70 78,87 910
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01/06/20 11,73 70 163,68 1.990

09/06/20 10,65 70 78,87 910
15/06/20 10,31 70 79,44 889
25/06/20 8,87 70 94,70 910
06/07/20 8,83 70 95,13 910
15/7/20 @ 10,41 70 80,69 910
16/07/20 10,33 70 81,32 910
1717120 9,43 70 86,85 889
23/07/20 10,59 70 79,32 910
03/08/20 20 150 95,00 2.050
21/08/20 20,84 150 91,17 2.050
11/09/20 7,75 70 108,39 910
14/09/20 8,67 70 96,89 910
29/09/20 8,97 70 93,65 910
30/09/20 8,15 70 103,07 910
08/10/20 8,07 70 104,09 910
14/10/20 19,84 150 94,76 2.030
16/10/20 20,3 150 92,61 2.030
27/10/20 8,59 70 97,79 910
13/11/20 10,57 70 79,47 910
17/11/20 21,36 150 88,01 2.030
26/11/20 21,18 150 88,76 2.030
11/12/20 20,49 150 91,75 2.030
23M12/20 21,32 150 88,18 2.030
TOTAL 556,33 4.055€ 91,97 € 54.853 €
promedio

De manera que en el aio 2020 se han gastado 556,33 Tn de astilla a un precio medio
de 91,67 € sin contar los portes anuales que corresponden a 4.055 €, en total el consumo
anual de astilla de la caldera de biomasa en 2020 ha sido de 54.853 €, pero para hacer una
comparativa mas real vamos a tomar los datos desde marzo de 2021 hasta febrero de 2022
(Tabla 6.53.) donde se gastaron 72.340€ en astilla.

Tabla 6.53. Costes de astilla del Cubo de la Solana de marzo de 2021 a febrero de 2022.

Importe
Fecha '(J€)
03/21 7.020 €
04/21 6.370 €
05/21 6.580 €
06/21 4100 €
07/21 5.670 €
08/21 4.550 €
09/21 5.460 €
10/21 3.640 €
11/21 7.490 €
12/21 6.820 €
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01/22 7.800 €
02/22 6.840 €
TOTAL 72.340 €

La granja del Cubo de la Solana tiene un consumo anual de 841.376,37 kWh anuales
(Fig. 6.17.) de los cuales la caldera de biomasa aunque utiliza astilla para generar calor tiene
un consumo eléctrico (Tabla 6.54.), inicialmente una resistencia eléctrica enciende la astilla
en el quemador y durante el uso de la caldera también se precisa electricidad para los
ventiladores, el motor del tornillo sinfin y un pequefio consumo para la electronica, en total
se ha estimado un gasto de 3.064 € en electricidad desde marzo de 2021 hasta febrero de
2022.

Energia electrica demandada de red (kwh/mes)

120000
100000
80000
60000
40000
20000

Fig. 6.17. Grafica de energia eléctrica consumida anual en granja del Cubo de la Solana (Copiso)

Tabla 6.54. Costes de electricidad de caldera de biomasa del Cubo de la Solana de marzo de 2021 a febrero
de 2022.

Consumo

Fecha eléctrico
(kW)
03/21 2.305
04/21 2.261
05/21 2.906
06/21 3.179
07/21 3.515
08/21 3.589
09/21 3.098
10/21 2.306
11/21 1.888
12/21 1.922
01/22 1.865
02/22 1.805
T(?(w;" 30.638
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Precio kW 0,10 €
TOTAL

3.064 €

(€)

Por otro lado, el gasto de la caldera de apoyo de gasoil, que gasto 3.921€ anuales
(Tabla 6.55.) que se pone en funcionamiento para la limpieza y mantenimiento de la caldera
de biomasa.

Tabla 6.55. Costes anuales de la caldera de gasoil en la granja del Cubo de la Solana.

Coste gasoil
Fecha
(€)
01/21 1.325,25
10/21 2.595,74
LU 3.920,99 €

(€)

Y por ultimo el coste de personal, a diferencia de la geotermia, la biomasa precisa un
cuidado continuo para su funcionamiento por una parte la retirada de las cenizas, que se
estima en 4 h a la semana y por otra la descarga de la astilla que trae el repartidor hasta el
depdsito donde se acumula, en este caso se considera que el suministro se hace 2 veces a
la semana dedicando 3 h aproximadamente del tiempo del trabajador, en total son 7 h a la
semana, un operario que trabaja 40 h a la semana tiene un salario bruto mensual de 2.000€
del cual 350 € lo dedica a la biomasa, lo que corresponde con un coste de personal de 4.200€
anuales (Tabla 6.56.).

Tabla 6.56. Costes anuales de la caldera de gasoil en la granja del Cubo de la Solana.

Coste personal

Tiempo
i €
1 mes 350
1 afo 4.200 €

En resumen el gasto total de biomasa de marzo de 2021 a febrero de 2022 fue de
85.525 € (Tabla 6.57.) frente a los 31.494 € que gasto la geotermia. Se han incluido en el
presente estudio los presupuestos de ambas instalaciones, por un lado el presupuesto de
geotermia de Cabanillas (anexo 11.19) y por otro el presupuesto de biomasa facilitado por
el cliente del Cubo de la Solana (anexo 11.26). Hay que tener en cuenta que la instalacion
geotérmica se realizé en 2020 mientras que la biomasa se puso en funcionamiento en 2016,
asi que habria que anadir un sobrecoste en los precios del presupuesto de biomasa que se
estima entorno al 20% del total.
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Tabla 6.57. Costes totales de la biomasa de marzo de 2021 a febrero de 2022 en la granja del Cubo de la
Solana.

Gastos
Concepto €
Astilla 72.340
Electricidad 3.064
Gasoll 3.921
Personal 4.200
TOTAL 85.525 €

La astilla es un biocombustible sostenible precisa una zona de acopio y uno equipo de
manejo para su suministro en la caldera, de ahi que la instalacion de biomasa tubo unos
gastos extra antes de ponerla en funcionamiento, Tabla 6.58.

Tabla 6.58. Presupuesto de la instalacién de biomasa en la granja del Cubo de la Solana.

Gastos
Concepto €
Presupuesto actualizado 142.996
Presupuesto de caldera de gasoil 5.000
Depdsito de astilla 20.000
Manitu de manejo de acopio 40.000
TOTAL 207.996 €

Debido a los conflictos internacionales de los ultimos anos, se ha producido un
aumento significativo en los costes de materiales, incluido el coste de la energia a nivel
mundial por lo que para poder hacer una comparativa mas real se va a considerar un precio
actual estimativo. Descontando la ahorro producido por la instalacion de las placas
fotovoltaicas (Tabla 6.60.) en ambas explotaciones que se instalo a raiz de este aumento en
el costes energéticos (Tabla 6.59.).

Tabla 6.59. Produccioén eléctrica de fotovoltaica y consumo eléctrico de dos instalaciones, con biomasa y
geotermia respectivamente.

Produccion eléctrica Consumo Consumo Consumo
de placas eléctrico de eléctrico de eléctrico total
fotovoltaicas biomasa geotermia de la granja
kW anuales 264.690 kW 30.638 kW 350.612 kW 593.618
Precio kW 0,20 € 0,20 € 0,20 € 0,20 €
TOTAL 52.938 € 6.128 € 70.122 € 118.724 €
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Tabla 6.60. Consumo eléctrico anual de una instalacién geotermia y una instalaciéon de biomasa con apoyo de
placas fotovoltaicas.

Consumo Porcentaje de
eléctrico consumo
(€) (%)
Geotermia 38.855 € 59%
Biomasa 3.395 € 5%

Por lo que los costes actuales de la biomasa serian los que aparecen en la Tabla
6.61., mientras que los costes de geotermia serian los 38.855 € indicados en la Tabla 6.60.

Tabla 6.61. Costes totales de la biomasa de 2023 en la granja del Cubo de la Solana.

Gastos
Concepto €
Astilla 88.978
Electricidad 3.395
Gasoll 7.019
Personal 4.200
TOTAL 103.592 €

A la hora de realizar una comparativa real se tiene que calcular la amortizacion de los
activos, en este caso serian la instalacion geotérmica y la instalacion de biomasa, el plan de
amortizacion de un bien son 10 afnos que se supone el coste anual que aparece en la Tabla
6.62. en este caso es 20.800 € para la biomasa y 22.000 € para la geotermia.

Tabla 6.62. Plan de amortizacion de dos instalaciones, la biomasa y la geotermia.

BIEN 1° 2° 3° 4° 5°
Biomasa 20.800 20.800 20.800  20.800  20.800
Geotermia 22.000 22.000 22.000 22.000 22.000

BIEN 6° 7° 8° 9° 10°
Biomasa 20.800 20.800 20.800  20.800  20.800
Geotermia 22.000 22.000 22.000 22.000 22.000

Una vez que ya se conoce el plan de amortizacion se calcula el coste de consumo
anual en dicho periodo, aunque los precios varian se va a considerar los actuales para que
sea lo mas real posible, de manera que el coste de consumo seria el consumo mas el gasto
amortizable (Tabla 6.63.), de manera que al afio se gastan 124.392 € de biomasa frente a
60.855 € en geotermia, lo que produce un ahorro anual de 63.536 € (Tabla 6.64.) en dos
instalaciones idénticas con apoyo de placas fotovoltaicas.
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Tabla 6.63. Coste de consumo de dos instalaciones, la biomasa y la geotermia.
ANO
BIEN 1° 2° 3° 4° 5°
Biomasa @ 124.392 124.392 124.392 124.392 124.392
Geotermia 60.855 60.855 60.855 60.855  60.855

ANO
BIEN 6° 7° 8° 9° 10°
Biomasa  124.392 124392 124.392 124392 124.392
Geotermia  60.855 60.855 60.855 60.855  60.855

Tabla 6.64. Ahorro anual de una instalacion de geotermia frente a una instalacion de biomasa en condiciones
idénticas.

GASTO
(€)
Biomasa 124.392
Geotermia 60.855
AHORRO 63.536 €

Una vez se conoce el ahorro se calcula el retorno de la inversion (Tabla 6.65.) a partir
de la ecuacion 4.1 para saber en cuanto tiempo se pagaria la inversién si se compara la
instalacion geotérmica con una instalacién de biomasa.

Diferencia de inversién

Retorno de la inversion =
Ahorro anual Eq. 4.1

Tabla 6.65. Retorno de la inversion de la geotermia de Cabanillas respecto a la biomasa del Cubo de la Solana.

Retorno de la inversion 0,2 afos

Eso significa que en poco mas de 2 meses se ha amortizado la inversion de la
instalacion geotérmica, y a partir de ahi la instalacion de Cabanillas ahorra aproximadamente
63.500€ anuales con respecto a la instalacion del Cubo de la Solana.

6.4.2 Comparativa de una instalacion geotérmica (GRGS-06) frente a una instalacion
con placas eléctricas.

A continuacién se detalla una comparativa a partir de los valores facilitados por el
cliente de la granja de Remolinos, el caso A se corresponderia con una instalacion con placas
eléctricas frente al caso B, que corresponde al caso de estudio GRGS-06, climatizado con
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geotermia, ambas granjas de maternidad con 780 placas de calefaccion. Sabiendo los costes
de las facturas eléctricas se obtienen los resultados que aparecen en la Tabla 6.66.

Tabla 6.66. Costes detallado de factura mensual de una instalacion eléctrica frente a una instalacion geotérmica
(valores de 2021).

CASO A CASOB
Coste total de factura eléctrica 7.041,15€ 1.524,38 €
Energia 5.420,57 € 1.084,11 €
Potencia 1.249,07 € 337,09 €
Impuesto de electricidad 341,00 € 72,66 €
Alquiler de contador 30,51 € 30,51 €

Se trata de dos instalaciones reales equivalentes, l6gicamente la demanda de la BCG
es minima, cuatro veces inferior a la necesaria que debe contratarse en un sistema eléctrico
(Tabla 6.67.).

Tabla 6.67. Datos de demanda y consumo de dos instalaciones reales climatizadas con electricidad y con
geotermia respectivamente.

CASO A CASO B
Sistema de climatizacion Electricidad Geotermia
Demanda en kW 150 kW 30 kW
Consumo anual 459.900 kWh 91.980 kWh
Coste factura mensual 7.041 € 1.524 €
Ahorro factura eléctrica 5.517 €
SPF 5

El ahorro mensual se corresponde a 5.517 € en la factura eléctrica, que equivaldria a
66.204 € anuales, pero hay que considerar todos los parametros, de manera que los gastos
generados por una instalacion hidraulica en el caso de estudio agua — agua, llevan unos
gastos extra iniciales que no lleva una instalacion eléctrica y que se debe descontar a la hora
de hacer una comparativa lo mas real posible. Por un lado los elementos necesarios del
cuarto técnico (BCG, bombas circuladoras y sistema hidraulico) es lo que seria el coste de
la geotermia, y por otro lado el coste de la instalacion hidraulica de las placas de calefaccion,
frente al coste que supondria la instalacion eléctrica de las mismas (Tabla 6.68.).

Tabla 6.68. Costes de inversion de una instalacion eléctrica y una instalacion geotérmica.

Potencia

KW Inversion
Proyecto geotérmico 30 277.000 €
Proyecto eléctrico 150 36.807 €
Diferencia de inversion 240.193 €
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Ahorroanual 66.204 €

De la misma manera que se hizo en el caso de Cabanillas con la comparativa de
biomasa, hay que calcular la amortizacion de los activo (Tabla 6.69.), en este caso son de
3.681€ para la instalacion eléctrica frente a 27.700 € de la geotermia.

Tabla 6.69. Plan de amortizacion de dos instalaciones, la eléctrica y la geotermia.

10 20 30 40 50
3.681 3.681 3.681 3.681 3.681
27.700 27.700 27.700 27.700  27.700

6° 7° 8° 9° 10°
3.681 3.681 3.681 3.681 3.681
27700 27.700 27.700 27.700 27.700

A continuacion se indican los costes de consumo anual, que seria el consumo mas el
gasto amortizable (Tabla 6.70.) de manera que al afio se gasta 88.175 € de la instalacion
eléctrica frente a 45.993 € de la geotermia, lo que produce un ahorro anual de 42.182 €
(Tabla 6.71.) de dos instalaciones idénticas una con un sistema eléctrico y otra climatizada
mediante geotermia.

Tabla 6.70. Coste de consumo de dos instalaciones, la eléctrica y la geotermia en 2021.

1° 2° 3° 4° 50
88.175 88.175 88.175 88.175 88.175

45.993 45993 45993 45.993  45.993

6° 7° 8° 9° 10°
88.175  88.175 88.175 88.175  88.175

45.993 45993 45993  45.993  45.993
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Tabla 6.71. Ahorro anual de una instalacion de geotermia frente a una instalacion eléctrica en condiciones
idénticas (precios de 2021).

GASTO
(€)
Eléctrica 88.175
Geotermia 45.993
AHORRO 42.182 €

Por ultimo se calcula el retorno de la inversion, de acuerdo con la ecuacion 4.1 de
manera que considerando los precios de 2021 la instalacion estaria amortizada en 5,6 afios
(Tabla 6.72.), mientras que si esta comparativa se realiza con los precios actuales (Tabla
6.73.), los cuales han supuesto mas del doble de subida en la factura eléctrica y la tendencia
futura no indica que vaya a disminuir, lo que se traduce en una amortizacién en poco mas de
2 anos (Tabla 6.74.).

Tabla 6.72. Retorno de la inversion de la geotermia de Remolinos respecto a una instalacion eléctrica en 2021.

Retorno de la inversion 5,6 anos

Tabla 6.73. Ahorro anual de una instalacion de geotermia frente a una instalacion eléctrica en condiciones
idénticas (precios de 2023).

GASTO
(€)
Eléctrica 172.669
Geotermia 64.286
AHORRO 108.383 €

Tabla 6.74. Retorno de la inversién de la geotermia de Remolinos respecto a una instalacion eléctrica
en 2023.

Retorno de la inversion 2,2 ainos

A todos estos valores reales de geotermia hay que afadir el confort que tiene una placa
hidraulica respecto a una eléctrica,
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7 DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados de la evaluacién de eficiencia energética de los casos de
estudio indicados en el apartado anterior y la potencia de las instalaciones se obtienen los
valores que aparecen en la Tabla 7.1. En esta tabla se observa que al aumentar la potencia
para cubrir la demanda, aumenta el consumo y consecuentemente las horas de
funcionamiento de los compresores de las BCG.

De los casos de estudio, la instalacion con menos horas se corresponde con la vivienda
unifamiliar (VPGS-07) con apenas un 20% de consumo anual, a continuacion si las placas
son de alto rendimiento estarian las granjas de destete, en la presente Tesis Doctoral seria
el caso GRGS-02 con un consumo similar de horas de trabajo, con 3.912 horas anuales
estaria el caso de estudio GRGS-06 con una unica nave a calefactar, la nave de maternidad,
estando el cuarto técnico ubicado en el centro de la misma lo que favorece a una mejor
trasmision del calor, le seguiria el caso de estudio GRGS-03 con un 49% anual del uso de
los compresores, que dispone de 2 naves contiguas. Por ultimo los casos GRGS-04 y GRGS-
05 con un 71y 76% respectivamente, ambas estan formadas de una nave de maternidad y
otra nave de destete de grandes dimensiones separadas entre si, en el caso GRGS-04 la
distancia de las naves es superior a 50 m, lo que implica una mayor red hidraulica del sistema
secundario y una mayor demanda térmica para alcanzar la temperatura deseada en la ultima
placa de la sala mas alejada. El sobrecoste de horas de trabajo de los compresores en el
caso GRGS-05 es debido a la demanda adicional de ACS para lavado de los animales y ACS
para las duchas del personal de la granja. Finalmente el caso de estudio GRGS-01 no se
considera al tratarse de unas placas de hormigon que precisan una mayor potencia calorifica
en comparacion con el resto de los casos anteriores.

Tabla 7.1. Resultados de consumos en funcién de potencia contratada de los casos de estudio de la presente
Tesis Doctoral.

:;);:t?;:: Consumo Calefaccion Superficie
CASOS DE ESTUDIO anual anual calefactada SPF
demandada (kWh) (h) (m?)
(kW)
VPGS-01 1,2 2.122 1.780 80 49
GRGS-02 23,6 37.081 1.549 710 4.0
GRGS-06 29,4 91.980 3.912 468 5,0
GRGS-03 29,4 119.787 4.309 632 3,8
GRGS-01 30,0 92.500 5.431 960 4.7
GRGS-04 32,4 359.093 6.260 870 5,0
GRGS-05 52,8 350.612 6.739 1.170 4.0

Otro aspecto a tener en cuenta en el analisis de la eficiencia energética de los casos
de estudio viene marcado por el SPF, la demanda es exclusivamente de calefaccidén en todos
los casos estudiados y esta condicionado por la temperatura demandada, que corresponde
con un valor fijo de temperatura de consigna del depdsito de inercia, no presentan una curva
en funcion de la temperatura exterior como suele ser lo mas frecuente en las instalaciones
geotérmicas, y pese a trabajar con valores entorno a 45°C o superior, muy por encima de la
temperatura necesaria para una vivienda, caso de estudio VPGS-07, los valores de SPF
estan entorno a 4, llegando en algunos casos a valores de 5, esto es debido a que la
temperatura de retorno de captacién en las geoestructuras es superior incluso a pesar de
las grandes tiradas de distribucion del sistema hidraulico secundario.
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Por otro lado el COP también esta condicionado por la temperatura de captacion
(Tabla 7.2.), a menor temperatura de retorno mas trabajo debe hacer la BCG para alcanzar
la temperatura de consigna, esta temperatura de captacién, como se ha indicado, viene
marcada por el medio de absorcion de calor. Considerando las condiciones climaticas mas
desfavorables, los sistemas cerrados de captacion vertical, donde el aporte procede del
terreno (GRGS-01 y VPGS-07), la temperatura puede disminuir hasta valores de 6°C, muy
bajos en comparacion a los que se obtienen de las estructuras termoactivas (GRGS-02,
GRGS-03, GRGS-04, GRGS-05 y GRGS-06) que de acuerdo con la conductividad del
hormigon reciben un aporte continuo del calor del purin de los animales, y puede alcanzar
valores de hasta 20-25°C en los meses de verano lo que supone un mayor ahorro energético
en comparacion con otras instalaciones geotérmicas que no dispongan de esta fuente de
energia continua. Mientras que en invierno cuando la ventilacion de la salas disminuye y por
tanto las emisiones en el interior aumentan, la puritermia favorece la reduccion de emisiones
con temperaturas de retorno proximas a 15°C, cumpliendo las MTDs a la vez que se consigue
una mayor eficiencia energética de la BCG.

Tabla 7.2. Temperaturas de captacién de los casos de estudio de la presente Tesis Doctoral.

T impulsion T de retorno

CASOS DE ESTUDIO
(°C) (°C)

GRGS-01 (Ejea de los Caballeros) 5,8 6,8
GRGS-02 (Pueyo de Santa Cruz) 12,2 16,4
GRGS-03 (Huerto) 6,8 10,9
GRGS-04 (Llardecans) 6,0 10,0
GRGS-05 (Cabanillas) 12,0 16,0
GRGS-06 (Almenara) 10,6 14,6
VPGS-01 (Atea) 6,7 10,5

Existiria otro factor que condicionaria el COP, es el funcionamiento de la BCG,
dependiendo el fabricante de la misma puede presentar un sistema inverter, que regula el
uso de los compresores progresivamente (GRGS-01), o un sistema todo o nada cuando no
disponen de este sistema, en el resto de las instalaciones de estudio al disponer de varias
BCG inicialmente arranca un compresor y cuando ve que no alcanza la temperatura de
consigna arranca un segundo y asi progresivamente, teniendo en ambos casos un sistema
complejo que precisa un estudio detallado de su funcionamiento. Una vez se ha alcanzado
la temperatura de consigna la regulacion para volver a arrancar la BCG no deberia permitir
que descendiese mas de 4-5°C el depdsito de inercia para que el COP instantaneo no
descienda demasiado por lo que su regulacion precisa un tiempo de uso de la BCG en
distintas épocas estivales.

En definitiva la eficiencia energética inicialmente vendra marcada por el mayor
aprovechamiento de los recursos que nos aporte el sistema, en una granja donde las
necesidades energéticas son mas elevadas el ahorro que genera la geotermia respecto a
una vivienda es mucho mayor.

Otro de los puntos mas relevantes de la presente Tesis Doctoral es la reduccion de
emisiones, a pesar de que como se ha comentado con anterioridad, medir los parametros
que afectan a las emisiones es muy costoso econdmicamente e implica muchos puntos de
medida para obtener valores precisos, ademas requiere de equipos especializados con un
margen de error minimo y todo ello condicionado por un gran numero de variables que son
distintas en cada instalacion.
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Por otro lado en el presente estudio no se ha profundizado en la ventilacién, es un
factor que controla el ambiente de los alojamientos interiores, reducir la temperatura interior
y el flujo del aire sobre la superficie del purin disminuye las emisiones de amoniaco, siempre
que la renovacién del aire y la temperatura sea la adecuada para el bienestar animal y se
mantengan sus rendimientos de produccion. Mientras que por el contrario, una temperatura
elevada, muy frecuente en los meses de verano en Espafia por la ventilacion natural
(Fig.7.1.) y una renovacion del aire insuficiente puede generar una variacion en el
comportamiento del animal, ensuciando las zonas limpias para refrescarse, o que supone
un aumento en las emisiones de amoniaco.
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Fig. 7.1. Fluido de aire en ventilacion natural de una sala de cria de cerdo (Agriculture and Horticulture
Development Board, 2019).

En esta Tesis Doctoral se han considerado salas idénticas con la misma ventilacion,
un aumento en el volumen de purin implica que la temperatura del purin aumenta tal y como
se observa en las salas 5, 6 y 7 en el caso de estudio GRGS-03 pasando de 22,1°C a 23,7°C
y en las salas 3 y 4 del caso de estudio GRGS-04 pasando de 21,1°C a 21,9°C, ambos casos
corresponde con salas sin puritermia. Si se hace esta misma comparacion con igual
ventilacién pero con puritermia no siempre se cumple el mismo patron, porque se esta
refrigerando los purines con el sistema de captacion.

Lo que si se cumple es que en todas las salas con puritermia en comparacion con
salas sin puritermia, la temperatura del purin es siempre inferior, tanto si las salas de
puritermia son iguales (GRGS-04), incluso si son de mayores dimensiones que las que no
contienen puritermia (GRGS-05) o si el volumen acumulado de purin es mayor (GRGS-03),
lo que verifica que la puritermia reduce temperatura del purin llegando incluso hasta 4°C de
diferencia (Tabla 7.3.), siempre considerando un porcentaje de ventilacion similar, una
ventilacion muy elevada valores del 85,1% (sala de gestacion de GRGS-04) no se
considerarian porque aunque también se ha reducido la temperatura, las corrientes de aire
pueden influir en los resultados.
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Tabla 7.3. Variaciones de temperatura comparando salas de puritermia y salas sin ella.

Temperatura

Casos de Volumen " . . AT Ventilacion

estudio (m?) de(?g)rm Puritermia (°C) (%)
5-9 22,1-23,5 no 63

GRGS-03 14-30 23,7-24,7 no 4 63
100 20,5 si 66

157 21,9 no 85,1

EREER 88 20,5 si U 70,3
5 23,7 no 27
GRGS-05 56 23,1 si 2 26
44-42 21-21,5 si 30

Al reducir la temperatura del purin se reduce la concentracién de gases emitidos a la
atmosfera, en el presente estudio se ha analizado mas concretamente el NH3, tal y como se
indico en el capitulo 3 de la presente Tesis Doctoral, y como aparece demostrado en el caso
de estudio GRGS-06 (Tabla 7.4.), donde se comparan salas idénticas contiguas de una nave
de maternidad. Las salas con puritermia 10 y 11 disponen de una tercera parte de
concentracion de amoniaco respecto a las salas sin puritermia, sala 12 contigua a las
anteriores y cumplen con los valores establecidos en las MTDs.

Tabla 7.4. Comparacion de concentracion de amoniaco en el interior de salas con puritermia y salas sin ella.

Ceasstzzige Salas (:::ﬂ) Puritermia
10 6,988 si
GRGS-06 11 9,913 si
12 27,714 no

Por ultimo en este capitulo se discute el analisis comparativo del caso de estudio
GRGS-06 con 30 kW contratados frente a una instalacion eléctrica que precisa 150 kW para
el mismo tamafno y caracteristicas de la granja, ese sobrecoste de potencia contratada
supone consecuentemente una cantidad fija que hay que abonar por kW contratado, que
sera independiente del consumo y ademas la energia consumida sera cuatro veces mayor,
ambos factores generan un sobrecoste en la factura eléctrica en la explotacion eléctrica. En
contraposicidon una instalacion eléctrica tiene unos costes inferiores a los que supone una
instalacion geotérmica, ya no solo del cuarto técnico sino también de la distribucion hidraulica
necesaria de calefaccion. A pesar de todo ello en la comparativa de GRGS-06 el retorno de
la inversién es de 5,6 afnos si se considera el precio del kW anterior a finales de 2021,
mientras que con el precio del kW actual la instalacion de geotermia tendria un retorno de
inversion de 2,2 anos. Lo que supone a partir de ese momento, un ahorro anual en el caso
de estudio GRGS-06 superior a 100.000 € respecto a una instalacion eléctrica. Muy
significativo considerando que hasta 2021 las instalaciones eléctricas eras las mas
frecuentes en el sector ganadero.

Por otro lado el caso de estudio GRGS-05 se ha comparado con una instalacién de
biomasa en dos explotaciones idénticas, el presupuesto de la geotermia fue un 10% superior
ala biomasa, pero los costes anuales de consumo son inferiores en la instalacién geotérmica,
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incluso tras duplicarse el precio del coste de electricidad en los ultimos dos anos y sin
considerar las placas fotovoltaicas. Estas se instalaron con posterioridad en la granja de
biomasa, mientras que en el caso de estudio GRGS-05 se instalaron inicialmente para reducir
el consumo eléctrico. De manera que el ahorro generado anualmente entre una instalacion
de geotermia con puritermia y una de biomasa es superior a 64.700 € (Ver Tabla 7.5.).

Tabla 7.5. Ahorro de una instalacion de geotermia frente a una instalacion de biomasa.

85.525 31.494 54.031
106.325 70.122 36.203

__ _
[ 2022 = 103.592 38.855 si 64.737
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8 CONCLUSIONES

El objetivo principal de la presente Tesis Doctoral ha sido introducir una nueva rama
de la geotermia en auge en el sector porcino y definir una nueva terminologia, la puritermia,
para contribuir en su definicion formal en Espaina. Esta nueva rama de la geotermia tiene su
propia metodologia, al introducir un nuevo método de intercambiador geotérmico como
geoestructuras termoactivadas, que reciben un aporte continuo de purin que es almacenado
en la misma. La presente Tesis Doctoral, ademas de introducir el concepto de puritermia en
Espafia, ha demostrado las grandes ventajas econdmicas y ambientales de la puritermia. Es
necesario tener en cuenta que la geotermia ya se considera la tecnologia de climatizacion
mas eficiente, la puritermia se demuestra en esta Tesis Doctoral, aun mas eficiente y con
unas ventajas ambientales con capacidad de mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero en la huella de carbono de las granjas.

Se ha demostrado como la utilizacién de instalaciones térmicas en granjas basadas
en tecnologias y metodologias propias de la puritermia se traducen en una mayores
rendimientos con mayores coeficientes de rendimiento. Mediante el uso de balsas de
purines termoactivadas en combinacion con intercambiadores geotérmicos horizontales
(cimentaciones termoactivadas generalmente) se ha demostrado que las temperaturas de
sistemas de captacion de las instalaciones térmicas son mucho mayores que los valores
obtenidos en un intercambiadores geotérmicos convencionales verticales. Estas
conclusiones han sido obtenidas gracias al estudio de cinco casos de estudios
representativos de la puritermia en Espafa, en los casos de estudio GRGS-02, GRGS-03,
GRGS-05 y GRGS-06 respecto al caso de estudio GRGS-01 definidos en la presente Tesis
Doctoral.

Ademas, los coeficientes de rendimiento de instalaciones con puritermia se mantienen
especialmente eficientes durante picos de demanda de calor invernales frente a la
geotermia convencional. Las temperaturas de retorno de estas geoestructuras (temperatura
de captacion de la bomba de calor agua-agua, o BCG) se mantienen muy elevadas (~15 °C)
en las condiciones mas desfavorables invernales, coincidente con épocas del afio donde la
demanda de calefaccion necesaria para cubrir las necesidades de los lechones es muy alta,
lo que supone una eficiencia energética mucho mas elevada en comparacion con otras
instalaciones geotérmicas convencionales y seguridad para los propietarios de las granjas.
Esta ventaja para la calefaccion de la puritermia se sigue manteniendo de forma destacada
pasado el pico de demanda invernal de calefaccién, debido a que el sector porcino precisa
calefaccion 365 dias al aiio con un promedio del 60% de uso, en comparacion con el 20%
de horas de trabajo de la BCG que se necesita en el sector doméstico (VPGS-07).

A su vez, se ha demostrado que los costes de perforacion son mucho mas
reducidos en puritermia que en geotermia convencional. El caso de estudio GRGS-01 con
costes de perforacion de mas de 828 €/kW (precios corregidos a 2020) frente a los 275 €/kW
que son necesarios en el caso de estudio GRGS-02 para las geoestructuras (precios de
2020). Aunque las potencias entre dichas instalaciones son diferentes (140 kW y 80 kW
respectivamente) se puede apreciar claramente que los costes se reducen en un factor de
mas de tres veces.

Asimismo, los estudios comparativos realizados en la presente Tesis Doctoral
muestran como una instalacion de puritermia presentan un ahorro muy superior frente a
instalaciones de biomasa y eléctricas, con ahorros econémicos de hasta casi 65.000 € y
superior a los 100.000 € respectivamente.
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Por tanto, la presente Tesis Doctoral presenta por primera vez en Espafa y
posiblemente a nivel internacional, de acuerdo con la revision bibliografica cientifica
acometida, una monitorizacion de datos reales de consumos energéticos de instalaciones
(geotérmicas) con puritermia desarrolladas en el sector porcino. Esta labor de monitorizacion
y recopilacién de datos sin precedentes en esta nueva rama de la geotermia ha permitido,
tras aplicar la metodologia establecida, observar experimentalmente el grado de ahorro
energético en los nuevos métodos de intercambiadores especificos de la puritermia. Se han
observado valores de SPF proximos a 5, a pesar de que las temperaturas promedio
demandadas en una granja estan en torno a 45 °C para poder calentar el suelo radiante
donde se colocan los lechones recién nacidos. Hecho significativo, teniendo en cuenta que
a mayor temperatura de demanda de un sistema de climatizacion la eficiencia disminuye
drasticamente de forma no lineal.

Esta Tesis Doctoral, ademas de demostrar la eficiencia energética de nuevas
estructuras termoactivadas propias de la puritermia, aborda otro objetivo todavia si cabe mas
importante que el anterior, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEL).

Esta tesis ha estudiado las posibilidades de la puritermia para cumplir la normativa
europea de Mejoras Técnicas Disponibles (MTD30 2014/738/UE) que obliga a reducir las
emisiones GEl, y que propone la refrigeracién del purin como una técnica aprobada por los
paises miembros para reducir emisiones de amoniaco (GEI) de hasta en un 45%. Esta Tesis
Doctoral ha demostrado, por primera vez en Espafia, concretamente en los casos de estudio
GRGS-03, GRGS-04 y GRGS-05 que la puritermia reduce la temperatura del purin,
llegando incluso a valores de hasta 4°C menos que aquellas salas que no disponen de
puritermia. Ademas, en las instalaciones hibridas con captacioén vertical y geoestructura
termoactivada, la temperatura del intercambiador disminuye, caso de estudio GRGS-04, que
al disponer de una temperatura constante mas baja de pozo favorece la reduccion de la
temperatura del purin. Y aunque la normativa no lo especifica la concentraciones de otros
gases como el metano también se ven reducidos.

En esta Tesis Doctoral, ademas de verificar la reduccion de temperatura del purin en
las balsas interiores de purines, se ha comprobado la reduccion de concentraciones de
amoniaco gaseoso en salas de acuerdo con la metodologia indicada, utilizando dispositivos
de medicidn de alta precision en salas con puritermia y sin ella, ambas con caracteristicas
idénticas, concretamente las salas 10 y 11 con puritermia con concentraciones de 6,9 y
9,9ppm frente a la sala 12 sin puritermia con valores de 27,7 ppm en el caso de estudio
GRGS-06. Valores muy significativos si se tiene en cuenta los umbrales de 7 ppm para el ser
humano y 11 ppm para el animal que establecen las MTDs para favorecer el bienestar
humano y animal respectivamente. Ello demuestra que la puritermia contribuye de forma
relevante en el bienestar animal y del ser humano que trabaja en la explotacion.

Como conclusion final, esta Tesis Doctoral supone un notable avance, no sélo por la
introduccidén de una disciplina cientifica dentro de la geotermia, sino por su aportacion de
datos exhaustivos reales de explotacion geotérmica en instalaciones térmicas de granjas
porcinas reales, asi como los novedosos analisis energéticos y ambientales. Los resultados
son trascendentales para el sector porcino, en el camino de la transiciébn energética. Los
ganaderos se enfrentan a una creciente regulacion de las emisiones en el sector desde
mediados de 2022. En la actualidad, la falta de registro y de medios efectivos ha impedido la
disminucién de las concentraciones de amoniaco que debia haberse producido en 3% para
2019, y en su lugar aumento un 0,7%. Esto se debe también al aumento del consumo de
carne, supone un problema muy grave de sostenibilidad por las emisiones con respecto al
techo de 2 °C en el calentamiento global. De ahi la importancia de establecer nuevas medidas
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y fomentar el uso de energias renovables como la geotermia y, concretamente la puritermia
por ser una energia limpia renovable que no genera emisiones y como se ha demostrado en
la presente Tesis Doctoral, la unica capaz de reducirlas al mismo tiempo de forma efectiva.

En definitiva, se puede confirmar que la puritermia consigue la sostenibilidad
econdmica rentabilizando la actividad de la explotacion, la sostenibilidad ambiental
reduciendo la huella de carbono y la sostenibilidad social de la poblacidon favoreciendo la
produccion carnica. Una llave maestra para hacer frente al cambio de modelo productivo del
sector carnico crecientemente condicionado por las evidencias cientificas del cambio
climatico, la regulacion europea asociada y el mercado para conseguir una sostenibilidad
global y a la vez mantener la calidad de vida actual.
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9 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La falta de estudios analiticos, sobre todo, en el interior de las explotaciones
ganaderas, plantean la necesidad de realizar futuras investigaciones mas detalladas, pero
para ello es necesario una mayor financiacion econdémica en el sector, tanto desde la
iniciativa publica como privada, que pueda determinar de manera real las concentraciones
de gases contaminantes tanto en el interior de las explotaciones como en el exterior de las
mismas. Los aparatos de medicion tienen un alto coste, y precisan una calibracion continua
lo que todavia encarece mas su uso. Las continuas mejoras que se estan realizando en el
sector para mejorar el bienestar animal y humano llevan asociadas mediciones de gases
GEl, pero se trata de medidas poco precisas cuantificando su presencia aun de manera
inadecuada. Esta situacién proporciona informacion de que si se estan reduciendo
emisiones, pero no se sabe con exactitud su cantidad y cualidad (tipo de emision GEl), cuanto
se esta reduciendo, siendo esta Tesis Doctoral uno de los pocos estudios que aportan los
primeros indicios y corroboran esta tendencia.

En la presente Tesis Doctoral la informacién de emisiones que se ha llevado a cabo
es sobre el amoniaco, deberia estar acompafado por otras mediciones de gases como el
metano también muy presente en el sector ganadero, pero no se dispone de una
instrumentacion adecuada por lo que sera interesante en futuras lineas de investigacion.

Otro punto de interés futuro seria el analisis de la eficiencia energética aplicando la
energia geotérmica en las balsas exteriores de las explotaciones ganaderas (que ya se esta
empezando a ejecutar en el sector privado) o el uso de geoestructuras con intercambiadores
en espiral en el interior de las salas, y cuantificar en ambos casos el grado de reduccién de
emisiones en el medio ambiente, mediante el analisis y mediciones de los niveles de gases
contaminantes de las mismas.

También se podria valorar de manera mas exhaustiva como la variacién en la dieta
animal, combinada con el bienestar que le ha generado la reduccion de emisiones, por el uso
de la energia geotérmica en el interior de las salas, mejora la calidad de la carne, una variable
muy importante que debe tenerse en cuenta en futuros estudios.

Y el que posiblemente sea el mas demandado en el sector ganadero, el estudio de la
rentabilidad de la energia geotérmica (convencional) para la refrigeracion de las salas de
cebo de las explotaciones ganaderas en los meses mas calurosos para favorecer la mejor
calidad de la carne en los meses de verano.

A partir de los puntos anteriores podrian desarrollarse otros nuevos, lo que esta claro
es que, la energia geotérmica, incluyendo la puritermia, es la energia renovable mas eficiente
en el sector porcino, y la unica que reduce las emisiones en el interior de las explotaciones y
que dado su potencial es necesario una mayor inversion para el desarrollo y estudio de sus
multiples aplicaciones.
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10 GROSARIO

*

Acidificacion: Incremento de la acidez natural del suelo como consecuencia del
aumento de iones H*

Anaerobiosis: Procesos metabdlicos que se producen en ausencia de oxigeno.

Anemometro: Aparato de medida para determinar la velocidad del aire tanto en zonas
interiores como en el exterior

Bomba geotérmica: Equipo capaz de extraer el calor de una zona fria con temperatura
constante y enviarlo a una zona caliente, compuesto por un evaporador, un
condensador, una valvula de expansion y un compresor.

Compuestos fendlicos: Sustancias que poseen estructuras moleculares con fenol,
anillo aromatico unido a un grupo hidroxilo.

Cost Action: Accion de coordinacion entre distintos paises de la union europea vy el
entorno.

Desnitrificacidn: Conjunto de transformaciones quimicas y bioldgicas por las que se
produce nitrégeno molecular.

Digestion anaerobia: Proceso por el cual la materia organica es degradada
microbiolégicamente hasta gas metano, en un ambiente carente de oxigeno.

Eutrofizacién: Enriquecimiento de nutrientes en el agua que genera la aparicion de
algas y plantas acuaticas que consumen gran cantidad de oxigeno.

Esquema de principios: Plano donde aparecen todos los elementos de la instalacion
con diametros y elementos de union, debidamente sefalizados con su simbologia,
hasta las BCG u otros aparatos.

Fitasas: Enzimas exogenas de origen vegetal que mejoran la calidad nutricional del
cerdo y contiene un alto contenido de P.

K-Flow: Regulador automatico de caudal, que dispone de un cartucho calibrado y
verificado para un caudal nominal (Qn) seleccionado, trabajando dentro de un rango
de presion.

Lipidos: Compuestos organicos, constituidos por C, H, O principalmente, y
ocasionalmente por S, Ny P. Siendo las grasas un ejemplo de lipidos en el organismo
animal.

Ley de gradiente térmico: La temperatura aumenta 1°C por cada 33 m de profundidad
adicional.

Maquina de Carnot: Maquina con un cilindro con piston relleno de un gas ideal y dos
depdsitos, uno fuente de calor cedido y otro de calor absorbido con una eficiencia
térmica del 100%.

Sistema inverter: Sistema que regula la velocidad del compresor de la bomba de calor.
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Sonda geotérmica: tuberia doble de polietileno de 40 mm de espesor PN16 PE100 y
3,7 mm de pared, que esta conectada en la punta con una curva con forma de “U”.

Slagman: Aparato que sirve como guia mecanica que se emplea para introducir la
sonda geotérmica en el interior de la perforacion.

Slat: Suelo con agujeros utilizado en las granjas, similar a una parrilla, que actua como
drenaje para que las heces y la orina caiga a la fosa del purin favoreciendo la
comodidad y la higiene de los animales.

Valvula de 3V: Llave con 3 entradas/salidas que a través de un mecanismo eléctrico
direcciona el flujo hacia una salida u otra.
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11 ANEXOS

11.1 FICHA TECNICA DE PLACA DE AGUA DE ACERO INOXIDABLE H.P.

Contenido protegido disponible en la versidn completa
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11.2 FICHA TECNICA DE MAQUINA PERFORADORA DE GEOTERMIA

j COMACCHIO

DRILLING HI-TECH

GEO 900 GT
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'
2800[9' 2"] | .[400([1"4"]
6230[20'5"] 2000-2400
[6 7771171
Rotazione - Rotazione g
Rotary - Rotary <
m.s. is. 2
=
Potenza Motore
Engine Power KW HP 126-160 169 -215
Livello Emissioni - Stage 3A/ Tier3 - Stage 5/ Tier 4 final (HT line) %
Corsa Mast e g S
Mast Feed Stroke mm ft 4.000-5.030 13'1"-16'6 E
Forza di Spinta o
Fooet Foren daN | bs 7.000 - 19.500 15,736 - 43,837 :
Forza di Tiro ]
Retract Force daN | lbs 15.000 - 19.500 33,721 - 43,837 :
Coppia Rotary . *600-1.100 * 4,425 - 8,113 ]
Rotary Torque Range daNm | bt +4850-3.400 ** 6,269 - 26,552 e
N
Giri Rotary rom *70-170 s
Rotary Speed Range P **18-78 &
Serraggio Morse R vy g s
Clamp Range mm in 45-365 1" %~ 14" % =
Peso
Weight kg lbs 15.000 - 18.000 33,000 - 39,700

* Testa Superiore / Upper Head - ** Testa Inferiore / Lower Head

modifiche senza preawviso. / Specific

nici sono indicativi e sogget

La scheda tecnica non riflette tutti i possibili allestimenti della macchina. Richiedi ulteriori informazioni cliccando qui.
This is a simplified data sheet that does not show all possible rig configurations. For further information click here.



11.3FICHAS TECNICAS DE MORTERO GEOTERMICO

HORMIGONES PAMPLONA, S.A.

O V CONTROL DE CALIDAD (Tf. 948 36 80 36)

RPAS

FICHA TECNICA DE PRODUCTO

Producto: Myrsac 460E
Descripcion: RELLENO PARA APLICACION GEOTERMICA DE ELEVADA CONDUCTIVIDAD
DEFINICION

Mortero seco de cemento de retraccion controlada para aplicacion mecanica.

Compuesto por cemento gris, filler calizo, arena silicea, bentonita y otros aditivos para mejorar la trabajabilidad.
Debido a sus componentes el producto no esta considerado como toxico por lo que no existe ningun tipo de riesgo en este tipo de usos.

APLICACIONES
El producto esta concebido para el relleno de perforaciones que se realizan en los sistemas
destinados a la obtencion de energia geotérmica, por lo que sus principales caracteristicas
son:

- Gran fluidez (autonivelante) para garantizar un perfecto relleno

- Elevada transmision térmica

PRESENTACION

El material se suministra premezclado en seco preparado para su uso con la unica adicion
en obra del agua necesaria para su amasado.

SACOS: Sacos de 25 kg de dos hojas de papel paletizado a razoén de 1200 kg/palet (48
sacos) que se protege con funda de plastico retractil.

MODO DE EMPLEO

Ajustar el sistema de la maquina de inyeccién que regula la presion de agua y su
dosificacion mediante el hidrometro.

El producto en polvo se amasa con la cantidad de agua indicada y se aplica inyectandolo
mecanicamente.

ALMACENAMIENTO

El producto ensacado se almacenara en lugar cerrado y protegido de la humedad,
recomendando su uso antes de seis meses a partir de la fecha de fabricacion del producto
indicada en el envase.

RECOMENDACIONES DE USO
Mantener constante el agua de amasado para no alterar las resistencias mecanicas.
La temperatura de aplicacion debe estar comprendida entre 5 y 30°C

CARACTERISTICAS TECNICAS

MYRSAC 460E

Hormigones Pamplona, S.A.

Pol.Talluntxe, II, Edif. CTH,
31192 - Tajonar (Navarra)

08

EN 13813 CT-C20-F5

Mortero autonivelante de relleno para
aplicacion geotérmica

Reaccion al Fuego: Al

Emisién de sustancias corrosivas: CT
Permeabilidad al vapor de agua: PND
Resistencia a compresion: C20
Resistencia a flexion: F5

Resistencia al desgaste: PND
Aislamiento actstico: PND
Absorcion acustica: PND

Resistencia térmica: PND

Resistencia quimica: PND

Agua de amasado - % 18+1
Consistencia UNE-EN 13454-2 mm >275
Resistencia a compresion UNE-EN 13829-2 MPa >20
Resistencia a flexion UNE-EN 13829-2 MPa >5
Trabajabilidad UNE-EN 1015-9 min > 120
Densidad aparente del polvo - kg/dm® 1,30+ 0.1
Densidad aparente de la pasta UNE-EN 1015-6 kg/dm® 2,05+0.1
Densidad aparente endurecido UNE-EN 1015-10 kg/dm® 1,95+0.1
Contenido en cloruros UNE-EN 1015-17 % <0,01
Conductividad Térmica (Valor Calculado) UNE-EN 12664 W/m-K 1,9+0,1
Consumo (saco de 25 Kg) - Litros 145+1
Finura (Retenido)

- 1000 pm UNE-EN 1015-1

- 63 um <55

El fabricante NO SE RESPONSABILIZA de los perjuicios por el producto y motivados por una incorrecta

on de este, ante la inobservancia de las

es expuestas en la ficha

FICHA TECNICA DE PRODUCTO Actualizado:1 jul 10

Pag. 1 de 1
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Hoja de Datos de Producto
Edicion 23/01/2013
Identificacion n°®

Version n° 1

Sika® GeoTherm -819 (VP)

Sika® GeoTherm -819 (VP)

Mortero de elevada fluidez y alta conductividad térmica para
aplicacién en geotermia

Descripcion del Sika® GeoTherm -819 (VP) es un mortero monocomponente de alta fluidez,
Producto formulado especificamente para proporcionar una elevada transmitancia térmica,
siendo muy apto para aplicaciones en instalaciones geotérmicas.

Usos
Sika® GeoTherm -819 esta indicado para la realizacién de todo tipo de
aplicaciones en Geotermia, como por ejemplo:
B Sondeos de aplicacion geotérmica en edificacion residencial y no residencial
B Aplicacion en sistemas geotérmicos de perforacion vertical y horizontal
B Aplicacion en geotermia de baja entalpia.

Caracteristicas/Ventajas
B Buena Conductividad térmica.
B Permite la creacién de zonas con alta transmitancia de calor captando la
temperatura del terreno en capas inferiores y la transmitiendo ésta a las capas
superiores sin apenas pérdida de la misma.

B Buena fluidez. Buena trabajabilidad para aplicacion por bombeo.

B Mortero sin exudacion y con alta cohesividad.
B Exento de cloruros y particulas metalicas.
Datos del Producto
Forma
Apariencia/Colores Polvo Gris
Presentacion Sacos de 25 kg
Almacenamiento
Condiciones de 12 meses desde su fecha de fabricacion en sus envases de origen bien cerrados y
Almacenamiento/ no deteriorados en lugar seco y fresco, al resguardo de las heladas.
Conservacion
Datos Técnicos
Composicién quimica Cemento Portland resistente a sulfatos; aridos siliceos y cargas minerales
seleccionadas y aditivos especificos
Densidad 1,71 £ 0.05 kg/l ( densidad aparente en fresco) EN-1015-10
Granulometria Max 1 mm EN-1015-1

1 Sika®” GeoTherm -819 113
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11.4 FICHAS TECNICA ETILENGLICOL

Ficha técrica Producio: GEOFRLUX EG

Composicion Quimica:
Liquido de coloracion rojiza compuesto por un 0% de efilenglicol al que se afaden
aditivos anticomosion, antiespumantes, biockias e inhibidores de formacion de depositos.

Descripcion del producto:

Geoflux EG es anficongelante concentrado ideal para instalaciones geotérmicas,
con proteccion antineladas desde -45°C hasta -5°C. Geoflux EG ha sido formulkado a base
de efilengiicol, eiminando de su formulacion aminas y fosfatos.

Geoflux EG es nocivo por ingestion, por io que debe manipuiarse manteniendo unas
precauciones minimas y evitando el contacto con la piel y ojos.

Aparte de las excelentes propiedades termofisicas de Geoflux EG, e formulado
incluye aditivos especiales que actban en distintos frentes especificos con el fin de
asegurar la durabilidad y el comecto funcionamiento de Ia instalacion geotérmica. Las
propiegades mas destacadas de Geoflux EG se enumeran a continuacion:

« Gran estabilidad térmica

« No comosivo tanto en desgaste quimico como galvanico.

« Profeccion conira microorganismos y especialmente “legioneia™.

« Inhibidor de formacion de depositos.

« Minimizacion de la cantidad de oxigeno ambiental y formacion de burbujas.

Propiedades Fisicas:

PROPIEDAD VALOR NORMA
Aspecio: Liquido rojizo
Densidad (20°C) 1.11 Kg/l ASTM D1122
Viscosidad (20°C) 20-50 cps DIN 51562
valor del pH (20°C) 7-9 ASTM D 1287
rReserva de alcalinidad* >7 ASTM D 1121
Punio de ebullicion >175°C ASTM D 1120
Punio de congelacion (70%) <-40 °C ASTM D 1177
Contenido de agua <10% DIN 51777
* Despuds de Fes masas [JunioAQosio] axpuesio de farma disconinua a o aoddn de ko luz solar en frasco de cristal
fansparente.

Estos datos comesponden a los valores medios de produccion. No fienen Ia
corsideracion de una especificacion del producto. Los valores caractensticos pormeno-
rizados forman parte de una especificacion gel producto independiente.

Geoflux EG s un concentrado que requiere ko adicion de AGUA DESTILADA para
ajustar sus temperaturas de frabgjo. No obstante, se recomienda utilzar concentraciones
de Geoflux EG enire 35% y 70% para garantizar |as propiedades del producto.
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Ficha técnica Producio: GEORLUX EG

La siguiente grafica muestra la dilucion de producto recomendada por Quimacer
para las distintas temperaturas de frabgjo.
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Loz valores mosirodos en esia: graficas se hon obéenido a parfr de bibhografia técrica, y de enzayos intfemosz en
el laboratono de Quimacer “Tesf de congeiocion. Méodo ensayo QC010". [Temperatura minima mantenida
duranfe 3 horas y 1 atm de presion).

Propiedades Quimicas:

Geoflux EG es un liquidc rojizo y de olor tenue compuesto por efilengliicol, y aditives
anticomosivos y antiespumantes.

El paquete de aditivos del producto se ha reforzado con:

- Innibidores de comosidon que aportan una proteccion duradera contra ki Comosion y
la degradacion, tanto de partes metdlicas como de ofras partes de caracter
piastico © polimérico

- Innibidores de formacion de cualguier fipo de depdsito.

- Biociggs con el fin de evitgr g prolifergcion ge bgcterigs en situaciones de parada

o de funcionamiento inagdecuado.

- Agentes secuestrantes de oxigeno para disminuir en lo posible ia concentracion de
&ste en el sistema cemado de crculacion secundana.

Geoflux EG garantza un rendimiento del sistema de energia solar eevado y
uniforme puestc que asegura la estabiidad de todos |os sistemas mecanicos presentes en
el circuito.

Geoflux EG no ataca a las juntas fipicamente utiizadas usadas en instalaciones
geotérmicas. La informacion siguiente ha sido elaborada en base @ ensayos propios en
Quimacer 5.L. e investigacion bibliografica.
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Ficha técrica Producio: GEOFRLUX EG

Tabla 1: Compatibiidad de! Geoflux EG (dilucion 50%) con
elastomeros comunes

Caucho butilico )
Caucho etienc-propieno-dieno hasta 140°C | EPDM
Elastomeros fluorocarbonados FPM
Caucho hasta 85°C MR
Poliacetaes POM
Polibutenos PB
Polietileno blando / auro PE-LD, PE-HD
Polietiieno reticuiado PE-X
Polipropilenc PP
Cloruros ge polivinilo PVC
Cauchos de estireno-butadieno hasta 100°C | SBR

Las resinas fénolicas, las resinas de urea, el cioruro e poiivinic blando y Ios
elastomeros a base de poliuretanos no son resistentes. En general y dada ka vanegad de
meétodos y composiciones utiizadas en la preparacion de elastomeros, se recomienda
llevar a cabo una prueba de adecuacion para Geoflux EG antes de su utiizacion por vez
primera. Esto es particularmente importante en casos de utizacion de elastomercs como
materiales para ikas membranas de Ios depositos de compensacion segun DIN 4807.

Eecto anficomosivo:

Geoflux EG lleva un exceso de adilivos anficomosion para garantizar su eficacia en un
amplio intervalo de concentracion. La formulacion de los adifivos se ha hecho en base a
una tecnologia hibrida, la cual para proporciones agua:anficongelante 44:34% cumplen
completamente con los limites marcados por la norma ASTM D-1384.

Tabla 2= Resuliados test anficomrosion segun ASTM D 1384
Ganancia/perdida | Velocidad comosion mm

Material peso x superficie X ano

Cobre 0.07 mg/cm? 0.001 mm
Acero -0.20 mg/cm? 0.010 mm
Aluminio 0.03 mg/cm? -0.005 mm

Pares Galvanicos

Cobre-Aluminic 0.04 mg/cm? 0.001 mm
Cobre-Acero 0.05 mg/cm? 0.002 mm
Aluminio-Acero -0.04 mg/cm? -0.004 mm
Aluminio-Cobre -0.05 mg/cm? -0.005 mm
Acero-Cobre 0.20 mg/cm? 0.020 mm
Acero-Aluminio 0.20 mg/cm? 0.020 mm

FIV.O1 fecha revisién tnero 2014 Pogina3 de 4
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Ficha técnica Producto: GEOFLUX EG

La tabla 2 muestra los resultados de los test antficorrosion: Estos tests han sido
realizados por LABCYP (Laboratorio de Ensayos, Corrosién y Proteccion) de la Universidad
de Cddiz, conforme a la normativa esténdar.

Dada la naturaleza del producto, este andlisis debe ser adaptado por el usuario
dependiendo del uso final y el agua utilizada puesto que depende de la concentracion.

Observaciones:

Con el fin de asegurar la maxima eficacia y durabilidad de la instalacién geotérmica
en la que Geoflux EG va a ser ufilizado se recomienda seguir los siguientes consejos:

* Los sistemas deben ser cerrados, con el fin de evitar la entrada de oxigeno
atmosférico en la medida de lo posible

¢ Las instalaciones no deben contener intercambiadores de calor, acumuladores de
calor, depdsitos o tubos galvanizados en el primario porque los polialcoholes
pueden disolver el zinc.

* Geoflux EG es quimicamente inerte. Pero dada la variedad de materiales en los
sistemas desarrollados por cada fabricante, es preciso asegurarse de que los
materiales de las juntas y uniones son resistentes, segun las indicaciones del
fabricante, a la temperatura mdxima alcanzada por el fluido.

* Debe retirarse la escoria que se forme en los distintfos componentes de cobre de la
instalacion, ya que las mezclas de polialcoholes/agua caliente pueden hacer que se
desprenda.

e Los vasos de compensacion de membrana delben cumplir los requisitos de DIN 4807.

* Hay que asegurarse de que entre los componentes de la instalaciéon que estdn en
contacto con el Geoflux EG no existen corrientes eléctricas inducidas (peligro de
corrosiéon).

* Alllenar el sistema se tiene que comprobar que no han quedado bolsas de aire.

Presentacion:

Geoflux EG se encuentra disponible en bidones de pldstico de 5y 25 litros, y en
barriles de 210 litros. A peticion del cliente se puede suministrar en tanques de 1000 litros.

Manipulacién:
Manipular el Geoflux EG con las precauciones de higiene industrial adecuadas vy
respetar las précticas de seguridad. Observar las indicaciones de la Hoja de Seguridad.

Geoflux EG se considera no tdxico. En caso de vertido en pequeias
concentraciones, no son de esperar variaciones en la funcién del lodo activado de una
planta depuradora bioldgicamente adaptada.

Para este producto, Quimacer $.L. dispone de una Hoja de Seguridad conforme all
Reglamento CLP segun 1907/2006/CE (REACH), 453/2010/EC, 2015/830/EU.

Renuncia de Responsabilidad: De 1 influir en la fransformacion

anula ar
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11.5TABLA DE MTDs EN PORCENTAJE PARA REDUCCION
EMISIONES DE AMONIACO

TECNICAS RECOMENDADAS PARA LA REDUCCION DE

EMISIONES DE AMONIACO

REDUCCION

AMONIACO E!
COMPARACION

TECNICA DE
REFERENCIA

DE

0-10% Reduccion del
) Disminucién del % de la Proteina Bruta en la dieta contenidoice nlltroge_r;o
ALIMENTACION Alimentacion multi-fase SO R
ANIMAL Adicion de aminoéci 2
Utilizacién de aditivos autorizados para reducir el nitrogeno total excretado 0510% Rediocionienias
emisiones de NH3
CERDAS EN APAREAMIENTO Y GESTANTES
Retirada frecuente (2 veces semana) del estiércol con sistema de vacio 25
Retirada frecuente (2 veces semana) del estiéreol con lavado a chorro 40
Canaletas de aclarado 40
Refrigeracion de la superficic del estiéreol / purin 45
Bolas flotantes en la superficie del estiércol (cat. 2) 25
Alojamiento (en grupo) con compartimentos de alimentacion y foso de estiércol con paredes i 45
Refrigeracion de la superficie del estiércol 45
Técnicas de depuracion del aire 70-90
CERDAS LACTANTES
Bolas flotantes en la superficie del estiércol (cat. 2) 5
Refrigeracion de la superficie del estiércol 4
Canal de agua y estiércol
Bandeja inferior para el estiércol / Colector de estiércol
Técnicas de depuracion del aire 70-90
LECHONES DESTETADOS
SISTEMAS DE
ALOJAMIENTO (Bolas flotantes en la superficie del estiéreol (cat. 2) 25
CERDOS Retirada frecuente (2 veces semana) del estiéreol con sistema de vacio 25 EMP’::‘:;:["}“)‘;?)%EOTAL
Suelo pan:falmcmc cmpanfllado con 1059 rcduc{do. o 25-35 ALMACENAMIENTO
Suclo parcialmente emparrillado y recogida en liquido acidificado 60 DEBAJO
Suclo parcialmente emparrillado y lavado a chorro 65
Suelo parcialmente emparrillado y canaletas de aclarado 65
Suclos parcialmente emparrillados y canal de estiércol con paredes inclinadas 65
Suelo parcialmente emparrillado y refrigeracion de la superficie del estiércol 75
Técnicas de depuracion del aire 70-90
EN CRECIMIENTO-FINALIZACION
Suelo parcialmente emparrillado con foso reducido 15-20
Retirada frecuente (2 veces semana) del estiércol con sistema de vacio 25
Bolas flotantes en la superficie del estiércol (cat. 2) 25
Suelo parcialmente emparrillado con canal de agua y de estiércol 40
Retirada frecuente (2 veces semana) del estiércol con lavado a chorro 40
Canaletas de aclarado 40
Suelo parcialmente emparrillado y refrigeracién de la superficie del estiéreol 45
Suelos parcialmente emparrillados con canal de agua y canal de estiércol con paredes inclinadas. 60-65
Suclos parcialmente emparrillados y retirada por separado de las fracciones liquidas y solidas del 70
estiércol mediante cintas en V (cat. 2)
Técnicas de depuracion del aire 70-90
Almacén sin cubrir y sin costra (Referencia) 0
Costra Natural 40
Materiales ligeros (paja) flotantes 40
Permitir la formacion de una costra natural reduciendo la mezcla ¢ introduciendo el estiércol por debajo de la 40
superficie (cubierta flotante) (cat. 1)
Cubiertas flotantes de "baja tecnologia" (p. ., paja picada, turba, cortezas, etc.) (cat. 2) 40
Acidifi on purin (pH 6) 50
ALMACENAMIENT |gystitucion de balsas, etc. por tanques cubiertos o tanques abiertos altos (profundidad > 3 m) (cat. 1) 30-60
O DE PURINES | piezas geométricas flotantes 60 ALMACENAMIENTO SIN
Bolas arcilla flotantes 60 CUBIERTA NI COSTRA
Bolas LECA y Hexa-Covers flotantes (cat. 1) 60
Cubiertas neumaticas 60
Lamina de plastico flexible (cubierta flotante) (cat. 1) 60
Cubierta rigida 80
Cubierta flexible 80
Tapa "ajustada”, techo o cstructura con forma de tienda (cat. 1) 80
Bolsa estiéreol o Bolsas de almacenamiento (cat. 1) 100
APLICACION DE PURINES AL CAMPO
Distribucion en abanico (Ref.) 0
Disolucién activa de los purines de > 4% MS a < 2% MS, para usar en riego 30
Aplicacion en bandas de los purines con tubos colgantes 30-35
Aplicacion en bandas con zapatas colgantes 30-60 APLICACION DE
Acidificacion purin (pH 6) 50 ESTIERCOL SOLIDO Y
APLICACION DEL Incorporacion de los purines aplicados en superficie EN 24 HORAS 30 PURINES SIN TRATAR
ESTIERCOL Y Incorporacion de los purines aplicados en superficic EN 4 HORAS 45-65 SOBRE TODA LA
PURINES Incorporacién de los purines aplicados en superficie INMEDIATAMENTE (0-4 H) 70-90 SUEERGICIE DEL SUBLO/CIA
Inyeccion superficial de purines (surco abierto) ( profundidad de inyeccifion <5cm) 70 VOLEO"), SIN ENTERRADO
POSTERIOR Y SIN
Inyeccion de Cultivos/pastizal purines (surco cerrado) (surco superficial 5-10cm ; inyeccion profunda >15cm) 80-90 ;Eé‘agﬁ;%Né;‘ngUE SE
E LA PERDIDA DE
APLICACION DE ESTIERCOL SOLIDO AL CAMPO RLEE
Incorporacion del estiércol aplicado en superficie EN 24 HORAS 30
Incorporacion del estiércol aplicado en superficie EN 12 HORAS 50
Incorporacion del estiéreol aplicado en superficic EN 4 HORAS 45-65
Incorporacion del estiércol aplicado en superficic INMEDIATAMENTE (0-4H) 60- 90
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11.6 LEYENDA GEODE ZONA 22700
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11.7 PRESUPUESTO GEOTERMICO EN EJEA DE LOS CABALLEROS

CAMPO DE PERFORACION
Unidades ‘ Concepto
PERFORACIONES VERTICALES

1 P/A Desplazamiento, implantacion y retirada de un equipo de perforacion
de geotermia convencional
m.l. perforacion de D.152 mm incluso introduccién de sonda geotérmica

3.250 simple de 40mm exterior, espesor 3,7 y longitud 100-125 m (PN/16
PE100) e inyeccién de mortero bentonita-cemento hasta los 15 kg/m.I.
kg. De inyeccion de mortero en exceso a las tasas sefialadas (0,20 €/kg)
Total de la medicién s/IVA 95.630 €
CONEXION HORIZONTAL

850 m.l. polietileno alta densidad PE100 DN40
Arqueta colectora de 24 salidas incluyendo llaves de corte, sistema de

1 carga, purga, circuitos, pruebas arqueta colectora de 24 salidas
incluyendo llaves de corte, sistema de carga, purga, circuitos.

38 Manguitos y Codos electrosoldables DN40

1 Mano de obra limpieza vertical de pozos, instalacion de tuberias vy
aislamiento, pruebas, desplazamientos y transporte

Total de la medicién s/IVA ‘ 13.880 €
SALA TECNICA
Unidades Concepto

Bomba de calor geotérmica ECOFOREST modelo HP1 15-70 R410A —
3x400V.)

Bomba de calor geotérmica ECOFOREST modelo HP1 25-100 (R410A —
3x400V.)

Colector geotérmico para realizar cascada de bombas de calor en el lado
FUENTE.

Colector geotérmico para realizar cascada de bombas de calor en el lado
USO.
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2 Bomba circulacion circuito primario

2 Bomba circulacion circuito secundario calor a inercia
Grupos de seguridad hidraulico 2”

2 Incluye vasos de expansién, purgador y separador de aire, manémetro,
valvula de seguridad, llaves de esfera, filtro de malla, ...

2.400 Glicol

1 Tuberia de PPR y otros materiales de distintos didmetros, codos,
racores, aislantes, ...

1 Instalacion y materiales eléctricos, ...

1 Montaje e Instalacion, Regulacién, Pruebas, Puesta en marcha.

1 Mano de obra de sala técnica

Total de la medicion s/IVA 88.240 €

PRESUPUESTO TOTAL
Medicion S/IVA del Campo de Perforacion 95.630 €
Medicion S/IVA del Captacion horizontal 13.880 €
Medicion S/IVA de la Sala Técnica 88.240 €
Total de la medicion s/IVA 197.750 €
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11.8 CARACTERISTICAS TECNICAS DE BCG ECOFOREST ECOGEO HP1

15-70

ecoGEO HP

() €COFOREST

2
o+ 4
— 1
| © 8
@— 7
o
8 &
- =
: &
S 9
: "
< 6
M
A4
1. Médulo frigorifico
950 &
_ 2. Tapa superior
.. 5 3. Panel frontal
l 4. Alimentacién eléctrica
| \ / l 5. Interruptor general
o .z ”
4 \ \ / 6. Impulsién captaciéon
' ' | 3 7. Retorno captacion
4
I ’ 8.  Impulsién calefaccién
1 9. Retorno calefaccién
i i
Bombas Geotérmicas ecoGEO HP Unidad ecoGEO HP1 ecoGEO HP3
£ nida
DATOS TECNICOS 12-40 15-70 25-100 12-40 15-70 25-100
2 ot Calefaccién y ACS - . . . . . .
Aplicacién o - . . .
Refrigerante Tipo - R410A
Compresor = Scroll con Inverter de Danfoss
Vilvula expansién - Electrénica Carel
Componentes Intercambiadores = Placas Alfa Laval
P Depésito de liquido - Incluido, 5 litros
Filtro-secador - Incluido
Visor de liquido - Incluido
Datos eléctricos 400V /50 Hz, 3/N/PE~ - . . . . . .
Proteccién érmica A 25 32 50 25 32 50
Potencia calorifica® kw 12-40 15-70 25-100 12-40 15-70 25-100
Eficienci cop* - 4,6-5 4,6-5 4,6-5 4,6-5 4,6-5 4,6-5
ciencia Consumo eléctrico KW 3,5-15 45-20 6,5-30 3,5-15 4,520 6,5-30
EER? - - - - 5,5-6,5 5,5-6,5 5,5-6,5
Carga refrigerante kg 10,5 11 14,5 10,5 11 14,5
Circuito Presi6n funcionamiento méxima bar 42
frigorifico Tipo aceite compresor = POE
Carga aceite compresor kg -
Circuito Temperatura maxima/minima e Calefaccién: 55/20 ; Refrig 6n (ecoGEO HP3): 20/6
. L Presién funcionamiento maxima bar 3
climatizacién Caudal nominal (AT=5°C) I/h 2000-7000  2500-12000 4300-17200 | 2000-7000  2500-12000 _4300-17200
- Temperatura maxima/minima °C Calefaccién: 20/-15; Refrigeracién (ecoGEO HP3): 60/--
Circuito Presién funcionamiento méxima bar 3
captacién Caudal nominal (AT=3°C) I/h 2500-8500 3200-15000 5400-21700 | 2500-8500 3200-15000 5400-21700
Anticongelante recomendado® - Propilenglicol/agua con punto de congelacién -17 #2 °C
Insonorizacién Nivel emisién sonora® dB -- - - - - -
Dimensiones Alto x ancho x fondo mm 1000 x 950 x 900
Peso Peso en vacio (sin embalaje) kg 280 320 350 l 280 320 350
1) Conforme a EN 14511, 0/-3 — 30/35 °C.
2) Conforme a EN 14511, 7/12 — 30/35 °C. Pendiente calificacién
3) Consultar siempre las regulaciones regionales antes de utilizar el medio anticongelante.
4) Conforme a EN 14511. Pendiente calificacién
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11.9 CONSUMO ELECTRICO DE UNA BOMBA DE CALOR ECOGEO HP1
15-70 kW
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11.10 LEYENDA GEOLOGICA DE HOJA MAGNA 50_326 MONZON

LEYENDA

o °go - 2@® © 6 ° 21 Brechas, arenas y limos. Depésitos de ladera
2 28 T @ y aluvial-coluvial

20 Conglomerados, arenas y limos. Fondos de
valle y terrazas bajas

19 Brechas, conglomerados, arenas y lutitas.
Glacis degradado y laderas altas

18 Conglomerados, arenas y limos. Terrazas altas

17 Conglomerados y brechas calcéareas entre
lutitas rojas. Fm de Baells

16 Paleocanales de areniscas y conglomerados
siliceos entre lutitas rojas. Fm de Sarifiena

15 Paleocanales de areniscas y conglomerados
siliceos entre lutitas rojas. Fm de Peral-
tilla Superior

14 Lutitas rojas con intercalaciones de arenis-
cas en paleocanales. Fm de Peraltilla
Inferior

13 Conglomerados y brechas calcareas. Fm de
Calasanz

12 Calizas, Iutitas, areniscas y yesos. Fm de
Peralta

11 Brechas y conglomerados calcareos. Fm de
Peralta

5 10 Areniscas Y lutitas rojas con estratifica-

4 cién horizontal. Fm de Peralta

9 Calizas, Iutitas y gypsarenitas. Fm de Sa-

MAASTRICHT 3 linar

8 Yesos nodulares y lutitas grises. Fm de
CAMPANIENSE Barbastro

2 7 Areniscas, lutitas y yesos nodulares. Fm

SANTONIENSE ? de Salinar

6 Calcarenitas con alveolinas. Fm de Ager

TRIAS KEUPER 5 Calizas micriticas con Microcodium

4 Lutitas versicolores con intercalaciones
de yesos y carniolas

3 Calizas micriticas con carofitas y silex

2 Calizas con rudistas

1 Lutitas versicolores

o

CUATERNARIO

AQUITANIEN.

NEOGENO
MIOCENO

CHATTIENSE

OLIGOCENO

RUPELIENSE

TERCIARIO

PALEOGENO

PRIABON.

HEADONSUEVIEN. ARVENIENSE AGENIENSE

EOCENO

ILERDIENSE

PALEOCENO

EN F.G.

CRETACICO
SUPERIOR

SiMBOLOS CONVENCIONALES

Contacto concordante Contacto concordante supuesto

Contacto discordante Falla conocida

[N

- Falla supuesta Falla con indicacién de hundimiento

Cabalgamiento conocido A A A A Cabalgamiento supuesto

1

t T Anticlinal 1 1 T Anticlinal con sentido de inmersién

% % Sinclinal + —+— —+— —+— —+— Sinclinal supuesto

Estratificacién subhorizontal -~ Estratificacién invertida

bt

Estratificacion Sondeo

Traza de capa
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11.11 PRESUPUESTO GEOTERMICO EN EL PUEYO DE SANTA
CRUZ

PRESUPUESTO GEOTERMIA
CAPTACION HORIZONTAL
DESCRIPCION CANT.
Bomba de calor geotérmica WATERKOTTE modelo 5085.5T - Serie 1
DS5110T (R410A - 3x400V.)
Potencia (BO/W45): 61,9 kW. COP (B0O/W45): 3,5
Potencia (BS/W45): 69,5 kW. COP (BS/W45): 3,9
Potencia (B10/W45): 77,7 kW. COP (B10/W45): 4,4

Depdsito de inercia GREENHEISS para climatizacion 25001 1

Sonda de temperatura inercia 1

CAPTACION HORIZONTAL

Superficie de captacion (m2) 1775
Colector geotérmico REHAU polimérico premontado de 9 vias 7
Induye racores de conexion para tubo 20x2,0 mm y kit de termometros

Tuberia captacion horizontal 6300
Mano de obra instalacion de tuberia de captacion horizontal 1
Instalacién de tuberia de captacion de calor en salas de edificio maternidad

BOMBAS DE CIRCULACION

Bomba de circulacién circuito captacion 1
Bomba de circulacién circuito bomba de calor a inercia 1

OTROS ELEMENTOS HIDRAULICOS

Grupos de seguridad hidraulico 2
Induye vasos de expansién, purgador y separador de aire, manémetro, valvula de
sequridad, llaves de esfera, filtro de malla...

Glicol 600

INSTALACION SALA DE MAQUINAS
Tuberia PPR y otros componentes de distintos materiales, diametros, 1

codos, racores, aislantes, etc para instalacion de sala de maquinas.

Caldera eléctrica de 24 kW 1
Colocada junto a depdsito de inercia

Instalacion y materiales eléctricos. 1
Montaje e instalacién, Regulacion, Pruebas, Puesta en marcha. 1
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CONEXION COLECTORES CAPTACION A SALA MAQUINAS
Tuberia PE100 con soldadura por electrofusion, reguladores de caudal k-
flow en cada colector, otros elementos hidraulicos y materiales para
conexion de los colectores de captacion geotérmica a sala maquinas,
enterradas por los pasillos del edificio de captacion y enterrada por el
exterior hasta sala de maquinas.

Se estima que la sala de maquinas se ubica en el pasillo central situado
en la nave central de las 3 naves de captacion estando cada nave a 15m
una de otra, segun indicaciones facilitadas por el solicitante.

No incluye materiales ni mano de obra de conexion y distribucion entre
sala de maquinas y mantas en maternidad.

Mano de obra conexion captacion a sala de maquinas.

1

Total de la medicién s/IVA | 73.500 € |
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11.12 CARACTERISTICAS TECNICAS DE BCG NIBE F135-40 Y
NIBE F135-60

C€ [ra]

3x400V
3x400V 24 30 40 60
Datos de potencia segun EN 14511
0/35
Potencia nominal (Py) kw | 23,00 30,72 39,94 59,22
Potencia eléctrica (Pg) kW 494 6,92 8,90 13,72
COPgyras1t - | 465 | aaa | a29 | a32
0/45
Potencia nominal (P) kw | 2198 | 2974 | 3890 | 56,12
Potencia eléctrica (Pg) kw 5,96 834 10,61 16,02
COPgyass - | 369 | 357 | 367 | 350
10/35
Potencia nominal (Py) kw | 20,04 40,08 51,71 7832
Potencia eléctrica (Py) kw | 530 7.24 9,81 15,08
COPen1astt - 5.67 553 5,27 5.19
10745
Potencia nominal (P) kw 29,28 39,16 50,79 7421
Potencia eléctrica (Py) kw | 634 884 11,82 | 17,60
COPey1as11 - | a62 | a43 | a30 | a22
Datos de potencia segun EN 14825
Potencia calorifica nominal (designh) kw 28 35 46 67
SCOPgyy 4825 clima frio, 35 °C / 55 °C - |50/40(49/38(50/39(a7/38
SCOPgy1aass clima medio, 35 °C / 55 °C - |asi/38|47/36|487/38|46/37
Valor nominal de energia, clima medio
Clase de eficiencia de calentamiento de espacio, 35 °C/ 55 °C - As+ [ As+ [ As+ [ As+ [
A+ A+ A+ A+
Clase de eficiencia de calentamiento de espacio del sistema, 35°C/55°C| - Attt | Attt | A+l | Asst+/
N As++ A+t A+t A+
Datos eléctricos
Tensién nominal 400V 3N ~50 Hz
Intensidad maxima de servicio, bomba de calor ¥ Ams | 205 253 29,5 443
Intensidad max. de servicio, compresor As 84 11 131 19,9
Tamano de fusible recomendado A 25 30 35 50
Corriente de inicio Arms 29 30 42 53
Impedancia maxima admisible en el punto de conexién 2 oh- - - - 04
mios
Potencia total, bombas de salmuera r 3) W | 6-360 | 6-360 |35-730| 40-
1250
Potencia total, bombas de medio de calentamiento W | 5-174 | 5-174 | 5-174 | 5-174
Clase de proteccion P21
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3x400V 24 30 40 60

Circuito refrigerante —

Tipo de refrigerante R407C R410A

Refrigerante GWP 1.774 1774 1.774 2.088

Cantidad de llenado kg | 2x20 | 2x20 | 2x17 | 2x1.7

CO, equivalente T 2x355|2x355|2x302|2x355

Valor de corte, presostato HP MPa 3,2(32 bar) 42(42
bar)

Diferencia, presostato HP MPa -0,7 (-7 bar)

Valor de corte, presostato LP MPa 0.08 (0.8 bar) 0.2(2
bar)

Diferencia, presostato LP MPa 0,07 (0,7 bar)

Valor de corte, transmisor de presion baja (LP) MPa 0.08 (0.8 bar) 0.2

(2,0 bar)

Diferencia, transmisor de presion baja MPa 0,01 (0,1 bar)

Circuito de colector

Presion max, sistema de colector MPa 0.6 (6 bar)

Caudal minimo I/s 092 1.23 1.59 236

Caudal nominal I/s 1,18 1.62 2,09 3,10

Presidn externa maxima disponible al caudal nominal 3 kPa 92 75 92 78

Temp. min./max. retorno de colector °C consulte la grafica

Temp. min. solucion anticongelante saliente °C -12

Circuito del medio de calentamiento

Presion maxima, sistema de medio de calentamiento MPa 0.6 (6 bar)

Caudal minimo I/s 037 0,50 0,64 0,92

Caudal nominal I/s 0,54 0,73 0,93 134

Presion externa max. disponible al caudal nominal kPa 78 72 70 50

Temp. min./max. del medio de calentamiento °C consulte la grafica

Potencia acustica (LNA) segn EN 12102 2 0/35 dBs(Aa) 47 47 47 47

Nivel de presion acistica (Lpy) vajores cakculados segn EN150 11203 a 0/35 y [9B(A)| 32 32 32 32

a una distanciade 1m

Conexion de tuberias

Diametro de tubo CU de salmuera G50 (2" externo) / G40 (1 1/2" interno)

Diametro de tubos CU de medio de calentamiento G50 (2" externo) / G40 (1 1/2" interno)

1)En |a eficienda notificada para el sistema se considera el requlador de temperatura del producto.

Yimpedancda maxima admisible en el punto de conexidn a Ia red segun EN 61000-3-11. Las corrientes de arranque pueden provocar

huecos de tensidn breves que pueden afectar 2 otros equipos en condicionss desfavorables. S11a Impedancia en &l punto de conexidn a

lared es ;t:renor alaindicada, es R?slble que se produzcan Interferencias. Sl la Impedancia en €l punto de conexidn a |a red es superior
2 2

alaindl , consulte a su compa

eléctrica antes de comprar el equipo.
3)Estas especificadones técnicas se refleren 2 |a bomba de colector suministrada.
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Varios

Varios 24 30 40 60
Aceite del compresor
Tipo de aceite POE POE POE POE
Capacidad | 2x19 | 2x1,1 | 2x19 | 2x19
Dimensiones y peso
Anchura mm 600
Fondo mm 620
Altura mm 1.200
Altura de techo necesaria 1! mm 1.950
Peso, bomba de calor completa kg 320 330 345 346
Peso, solo mddulo de refrigeracion kg 130 135 144 144
Referencia de pieza 3x400V2) 065 297 | 065 298 | 065 299 | 065 300
Referencia de pieza 3x400V3) 065301 | 065 302
11SIn las patas, la altura es de unos 1930 mm.
2)24 and y 30 kW con bomba de salmuerz Interior. 40 and y 60 kW con |2 bomba de salmuera exterior entregada.
7140 y 60 kW sin |2 bomba de salmuera exterior entregada.
Modelo F134540
ipo de bomba de calor D Aire-agua
D Aire de renovacién-agua
X Salmuera-agua
.D Aguz-agua
|Bomnba de calor de baja temperatura Os Kk
ICalentador de nmersdn integrado para calor adicional DS‘ E No
Calefactor combinado con bomba de calor O R
B megic o [ cando
[Temperatura B Medias5°c) [ esja35°0)
INormas aphcadas EN-14825
[Potencia calorifica nominal Prated 46 kW Eficiencia energética estacional de calefac- LN 143 %
cién de espacios
Potencia declarada para calefaccidn de espacios a carga parcial y a una temp Coefio de rendimi dedarado para calefaccién de espacios a carge
ratura exterior Tj parcial y 8 una temperatura extenior Tj
Tj=-7°C Pdh 382 kW Ty=-7°C COPd 333
Tj=e2°C Pdh 35,1 kW Tj=+2°C COPd 378
Tj=e7°C Pdh | 199 | kW | |Tj=+7°C COPd | 421
j=e12°C Pdh | 20,1 KW | [Tj=+12°C COPd | 451
Tj = biv Péh | 384 | KW | |Tjebw COPd | 341
Tj=TOL Pdh 378 kW Ty=TOL COPd 318
Tj =15 °C (si TOL < -20 °C) pch | kW | |Tj=-15°C i TOL<-20°C) ' copd
Temperatura bivalente Towe 5,7 C Termperatura del aire exterior min TOL -10,0
ia del intervalo didico Pecych kW Eficienca del intervalo cidico COPcyc
Coeficiente de degradacién Cdh | 039 . Temperatura de caudal max. TwroL | 650
iConsumo de energla en modos que no sean o modo «activor Apoyo externo
Modo desactivado Porr | 0002 | kW | |Potencia calorifica IPap | 82 | &wW
Modo desactivado por termostato Pro 0,050 kW
IModo de espera Py 0,007 kW Tipo de energla utiizada Eléctrica
Modo de calentameento del carter Pex 0,080 kW
IOtros elementos
Control de la potenca Variable Caudal de aire nominal (sire-agua) m3/h
INwvel de potenca acistica, en ol interior/en o Laa 1 a77- d8 Caudal nominal del medio de calentamiento | 407 m3/h
exterior
IConsumo energético anual Que 25093 | kWh Caudal de salmuera, bombas de calor salmuera- .77 m3’h
2gua 0 agua-agua
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11.13

LEYENDA GEOLOGICA DE HOJA MAGNA 50_324 GRANEN

LEYENDA
\/\10/\//11\\ 12
____________ R I
CUATERNARIO | DA E
'''''''''''' R s | aY
ARAGONIENSE
9lolo
czl2
0|38
E uZJ 3 AGENIENSE

12 Gravas, arenas y limos. Fondo de valle,
barras, cauces abandonados, terrazas bajas
y "vales"
11 Gravas, arenas y lutitas. Coluviones
10 Limos y cantos. Aluvial-coluvial
9 Gravas y lutitas. Glacis
8 Gravas, arenas y Iutitas. Terrazas
7 Gravas y lutitas. Glacis colgados
6 Gravas, arenas y lutitas. Terrazas
5 Conglomerados cementados. Terrazas altas
4 Calizas, Iutitas, yesos y areniscas. Fm Alcu-
bierre
3 Yesos, Iutitas, calizas laminadas y areniscas
2 Lutitas, arenas y calizas. Fm Sarifiena
1 Areniscas, lutitas y microconglomerados.
Fm Sarifiena

SiIMBOLOS CONVENCIONALES

Contacto concordante

Cambio lateral de facies

— Estratificacién subhorizontal

AN Nivel vulcanoclastico

Linea/traza capa de caliza

Contacto discordante

—_— Estratificacion

Antropico

Traza de capa
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11.14 PRESUPUESTO GEOTERMICO EN HUERTO

PRESUPUESTO GEOTERMIA
CAPTACION EN BALSA DE PURINES
DESCRIPCION CANT.
Bomba de calor geotérmica WATERKOTTE modelo 5045.5T - Serie 2
DS5050T (R410A - 3x400V.)
Potencia (BO/W45): 32,8 kW. COP (B0O/W45): 3,5
Potencia (B5/W45): 37,1 kW. COP (B5/W45): 3,9
Potencia (B10/W45): 41,7 kW. COP (B10/W45): 4,3

Tarjeta MODBUS WATERKOTTE para cluster 1
Depésito de inercia para climatizacion WATERKOTTE 4000l 1
Sonda de temperatura inercia 2

CAPTACION HORIZONTAL
Superficie de captacion (m2) 1500

Colector geotérmico REHAU polimérico premontado de 7 vias 8
Incluye racores de conexion para tubo 20x2,0 mm vy kit de termdmetros

Tuberia captacion horizontal 5600

Mano de obra instalacion de tuberia de captacion horizontal 1
Instalacion de tuberia de captacion de calor en balsa de purines

BOMBAS DE CIRCULACION
Bomba de circulacion circuito captacion’ 2

Bomba de circulacién circuito bomba de calor a inercia 2

OTROS ELEMENTOS HIDRAULICOS

Grupos de seguridad hidraulico 4
Incluye vasos de expansion, purgador y separador de aire, mandmetro, valvula de
sequridad, llaves de esfera, filtro de malla...

Glicol 1800

INSTALACION SALA DE MAQUINAS

Tuberia PPR y otros componentes de distintos materiales, diametros, 1
codos, racores, aislantes, etc para instalacion de sala de maquinas.

Instalacion y materiales eléctricos... 2
Montaje e instalacion, Regulacion, Pruebas, Puesta en marcha. 1

(continua...)
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CONEXION COLECTORES CAPTACION A SALA MAQUINAS
Tuberia PE100 con soldadura por electrofusion, reguladores de caudal k- 1
flow en cada colector, otros elementos hidraulicos y materiales para
conexion de los colectores de captacion geotérmica a sala maquinas,
enterrada por el exterior desde la balsa de purines hasta sala de
maquinas.

Se estima que la sala de maquinas se ubica inmediatamente junto al
edificio de maternidad y de forma que dista 200 metros de la balsa de
purines, segtn indicaciones facilitadas por el solicitante.

No incluye materiales ni mano de obra de conexion y distribuciéon entre
sala de maquinas y mantas en maternidad.

Mano de obra conexion captacion a sala de maquinas. 1

TOTAL VALORACION

|  Total de Ia medicién s/IVA 97.900 € |
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11.15 LEYENDA GEOLOGICA DE HOJA MAGNA 50_416 MAIALS

LEYENDA

27 Cantos con matriz limo arcillosa.
2 Coluviones
26 Limos y arcillas con cantos. Deposito
\ aluvial coluvial
25, 24 Arenas , limos y arcillas con cantos.

HOLOCENO

S Fondos de valle y aluviales
PLEISTOCENO 23 Limos y arcillas. Depésitos lacustre-
19 palustre
22 Cantos calizos en matriz limo-arcillosa.
Depésitos ligados a superficies
estructurales
21, 20, 19 Gravas con matriz limo arenosa,
terrazas
18 Cantos con matriz limo-arcillosa.
Depésitos ligados a superficies
estructurales
17 Calizas tableadas
16 Paleocanales de areniscas
15 Lutitas rojizas, cuerpos arenosos y
carbonatados aislados
14 Conglomerados
13 Calizas
12 Paleocanales de areniscas
11 Alternancia de lutitas ocres, localmente
grises y areniscas
10 Conglomerados
9 Calizas bioturbadas
8 Paleocanales de areniscas
7 Lutitas ocres y grises y areniscas
6 Lutitas rojas y areniscas
5 Conglomerados
4 Calizas
3 Paleocanales de areniscas
2 Conglomerados
1 Lutitas rojas y areniscas

CUATERNARIO

TERCIARIO

PALEOGENO
OLIGOCENO
CHATTIENSE

SiMBOLOS CONVENCIONALES

______________________ Contacto concordante - —-—-—-——-—-—--—-—  Contacto discordante

Contacto entre unidades

— — — — — — ——  Cambio lateral de facies T T T T T T 77 genético-sedimentarias

— Estratificacion Manantiales o fuentes
Pozo Sondeo
A Estacion pluviométrica A Estacién termopluv.
® Indicios minerales Anh Anhidrita
Arc Arcilla comin Armn Arenisca

Clz Caliza
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11.16

PRESUPUESTO GEOTERMICO EN LLARDECANS

CAMPO DE PERFORACION VERTICAL

Unidades ‘

Concepto

PERFORACIONES VERTICALES

P/A Desplazamiento, implantacion y retirada de un equipo de perforacion
de geotermia convencional

750

m.l. perforacién de D.152 mm incluso introduccién de sonda geotérmica
simple de 40mm exterior, espesor 3,7 y longitud 100-125 m (PN/16 PE100)
e inyeccion de mortero bentonita-cemento hasta los 15 kg/m.|.

kg. De inyeccion de mortero en exceso a las tasas sefialadas (0,20 €/kg)

CONEXION HORIZONTAL

300

m.l. polietileno alta densidad PE100 DN40

Colector de 6 salidas incluyendo llaves de corte, sistema de carga, purga,
circuitos.

24

Manguitos y Codos electrosoldables DN40

Mano de obra limpieza vertical de pozos, instalacion de tuberias y
aislamiento, pruebas, desplazamientos y transporte

Total de Ia medicion s/IVA 42.390 €

PURITERMIA Y SALA TECNICA

Unidades

Concepto

SALA TECNICA

Bomba de calor geotérmica WATERKOTTE modelo 5075.5T (Serie
DS5110T (R410A — 3x400V.)

Bomba de calor geotérmica WATERKOTTE modelo 5085.5T — Serie
DS5110T (R410A — 3x400V.)

Tarjeta MODBUS para cluster

Deposito de inercia para climatizacion WATERKOTTE 4000 |

N—=]

Sonda de temperatura inercia

Colector geotérmico para realizar cascada de bombas de calor en el lado
FUENTE.

Colector geotérmico para realizar cascada de bombas de calor en el lado
USO.
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Bomba circulacion circuito primario

Bomba circulacion circuito secundario calor a inercia

Grupos de seguridad hidraulico 2”

Incluye vasos de expansién, purgador y separador de aire, manémetro,
valvula de seguridad, llaves de esfera, filtro de malla, ...

2.800

Glicol

Tuberia de PPR y otros materiales de distintos didametros, codos, racores,
aislantes, ...

Instalacion y materiales eléctricos, ...

Montaje e Instalacion, Regulacién, Pruebas, Puesta en marcha.

Mano de obra de sala técnica

PURITERMIA

7.500

m.l. de captacién horizontal de tuberia de polietiieno PE100 PN16 20 mm

Colector geotérmico polimérico premontado de 8 vias (incluye racores de
conexion y kit de termémetros)

Colector geotérmico polimérico premontado de 9 vias (incluye racores de
conexion y kit de termémetros)

Colector geotérmico polimérico premontado de 10 vias (incluye racores de
conexion y kit de termémetros)

Colector geotérmico polimérico premontado de11 vias (incluye racores de
conexion y kit de termémetros)

Total de Ia medicion s/IVA 119.025 €

PRESUPUESTO TOTAL

Medicion S/IVA del Campo de Perforacion 42.390 €

Medicion S/IVA de la Sala Técnica y Puritermia 119.025 €

Total de Ia medicioén s/IVA 161.415 €
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11.17

DS5110T 5075.5T Y 5085.5T

| Gama de potencias 48 - 112 kW

CARACTERISTICAS TECNICAS DE BCG WATERKOTTE

DS5110T con R410A 5063.5T 5075.5T 5085.5T 5095.5T 5112.5T
Fuente de calor: agua subterranea
Potencia consumida / entregada
e : kw 10,6 / 63,2 12,1/75,2 13,8/ 85,0 15,6 / 95,2 18,9/112,2
COP a W10/W35 * 5,73 (5,97) % 5,90 (6,19) 5,85 (6,16) ° 5,77 (6,09) % 5,58 (5,95) ¥
Potencia consumida / entregada

kw 10,6 / 59,6 12,1/70,8 13,8 /80,2 15,5/ 89,6 18,9/ 105,8
W10/6//B8/4//W35 V / d / { /
COP a W10/6//B8/4//W35 5:7:5) 5,9 5,87 5,81° 5,66 %
Caudal agua subterranea ¥ m?/h (At=3K) 15,3 18,3 20,7 23,0 27,0
Pérdida de presion en evaporador mca 2,2 2,5 2,7 2,9 3,5
Caudal agua subterranea minimo ?*  m3/h (At=6K) 7.7 9,2 10,4 11,5 13,5
Caudal agua calefaccién ¥ m>/h (At=5K) 10,9 13,0 14,6 16,4 19,3
Pérdida de presién en condensador mca 11 1,3 1,4 1,5 1,8
Limite de operacion W10/W63
Fuente de calor: captacion vertical y horizontal
;‘(’);‘:;;?,?"S“m'da / entregada KW 10,4/ 47,6 12,0/ 56,6 13,6/ 64,2 152 /71,4 18,3/84,6
COP a BO/W35 4,45 (4,57)% 4,58 (4,72) ¥ 4,58 (4,71) 9 4,56 (4,70) 2 4,45(4,61) %
Caudal agua fuente de calor 4 m/h (At=3K) 11,9 14,3 16,2 18,0 21,2
Pérdida de presion en evaporador mca 1,7 1,9 2,0 2:1 2,5
Caudal agua calefaccién m/h (At=5K) 8,2 9,7 11,1 12,3 14,6
Pérdida de presion en condensador mca 0,7 0,8 0,8 0,9 17
Limite de operacién B-5/W50 BO/WS5 B5/WS58
Compresor Scroll completamente hermético er} tandem
Datos eléctricos 3 x 400V, 50 Hz
Corriente de arranque (no reducida) A 132 140 143 171 208
Corriente de arranque reducida 5 A 77 81 84 101 121
Corriente maxima de operacion A 42 44 50 62 68
Magneto-térmico compresor A C50A CS50A C63A C80A C80A
Magneto-térmico control A B10A
Capacidades, dimensiones, pesos y conexiones
Peso del equipo kg 312 327 338 357 370
Conexiones fuente de calor / calef. junta plana R2" ext
Dimensiones L X Ax P mm 1100 x 1300 x 850

1) Uso de aguas subterraneas con intercambiador como fuente de calor 2 A W10/W35 y At=6K. * Tolerancias segan EN 12900 y EN 14511.
) 70% agua + 30% etilenglicol * COP del compresor
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11.

18 LEYENDA GEOLOGICA DE HOJA MAGNA 50_407 MORON
DE ALMAZAN

LEYENDA
1\ 14 Limos, gravas y arcillas. Conos de deyeccion
'::. HOLOCENO 12 I/ | \, \ /R j} 13 Arcillas, arenas con grava. Coluvial
)} ! 12 Gravas, arenas y arcillas. Aluvial
o PLEISTOCENO ifi 11 Arcillas y cantos sueltos. Terrazas
10 Glacis
S MEDIO e 9 Margo-calizas y calizas blancas
o ~ 8 Arcillas marrones
2| & INFERIOR 7 Conglomerados, areniscas y arcillas
8 6 6 Calizas, margo-caliza, margas y arcillas
o9 SUPERIOR 5 T 5 Areniscas siliceas y arcillas
0<f z o I 4 Margas y margo-calizas blancas
) é MEDIO . o 3 Areniscas y arcillas rojas
5 o] 2 3 s e 2 Conglomerados, areniscas y arcillas
[ s INFERIOR | o marrones
1 Conglomerados, arcillas, areniscas y
PALEOGENO 1 margo-calizas
SiMBOLOS CONVENCIONALES

Contacto concordante - - — - —

Contacto paraconforme = —————

—————— Contacto discordante

———————— Contacto entre Cuaternarios

Limite de terraza ¥
Estratificaciéon subhorizontal

Direccién de paleocorriente

— Estratificacion

% Sinclinal
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11.19 PRESUPUESTO GEOTERMICO EN CABANILLAS

ISERAN

GEOTERMIA

ANEXO DE CONTRATO

Instalacion de geotermia para ACS y
calefaccion por suelo radiante

Ref: CAB19_01 |Hoja1de 3

3 de abril de 2019

EXPLOTACION PORCINA CABANILLAS

DETALLE DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CALEFACCION PARA INSTALACION DE COPISO

SALA TECNICA Y EQUIPAMIENTO

1 Bomba de calor geotermica WATERKOTTE modelo 5145.5T - Serie 1 DS5240T (R410A - 3x400V.)
= Potencia (B0O/WA45): 107,0 kW. COP (B0/W45): 3,6
= Potencia (B5/W45): 120,8 kW. COP (B5/W45): 4,0
= Potencia (B10/W45): 136,1 kW. COP (B10/W45): 4,5

1 Bomba de calor geotérmica WATERKOTTE modelo 5095.5T - Serie 1 DS5110T (R410A - 3x400V.)
= Potencia (B0O/W45): 69,2 kW. COP (B0O/W45): 3,6
= Potencia (B5/W45): 77,6 kW. COP (B5/W45): 4,0
= Potencia (B10/W45): 86,8 kW. COP (B10/W45): 4,4

1 Depésito de inercia GREENHEISS para climatizacion 40001
1 Depésito de inercia GREENHEISS para climatizacion 3000l
1 Deposito acumulador GREENHEISS para ACS 3000l

1 Intercambiador de calor WATERKOTTE para ACS

3 Sondas de temperatura inercia ( ACS )

BOMBAS DE CIRCULACION

1 Bomba de circulacion circuito captacion para 5145.5T

1 Bomba de circulacion circuito bomba de calor a inercia para 5114.5T
1 Bomba de circulacion circuito captacion para 5095.5T

1 Bomba de circulacion circuito bomba de calor a inercia para 5095.5T
1 Bomba de circulacion circuito bomba de calor a ACS

No esta incluida:

= |abomba de circulacion de sala de maquinas a distribucion a mantas.

= Laacometida eléctrica hasta la sala de maquinas.

OTROS ELEMENTOS HIDRAULICOS.

Vasos de expansion, purgadores, mandmetros, valvulas de seguridad y filtros de malla.
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Instalacion de geotermia para ACS y
GEOTERMIA calefaccion por suelo radiante 3 de abril de 2019

I S B RAN ANEXO DE CONTRATO Ref: CAB19_01 | Hoja 2 de 3

DETALLE DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CALEFACCION PARA INSTALACION DE COPISO
EXPLOTACION PORCINA CABANILLAS

INSTALACION SALA MAQUINAS
Tuberia PPR y otros componentes de distintos materiales, diametros, codos, racores, aislantes, etc para instalacion
de sala de maquinas.

CONEXION COLECTORES CAPTACION A SALA MAQUINAS

Tuberia PE100 con soldadura por electrofusion, reguladores de caudal k- flow en cada colector, otros elementos
hidraulicos y materiales para conexion de los colectores de captacion geotermica a sala maquinas, enterradas por
los pasillos de las naves y enterrada por el exterior hasta sala de méquinas atravesando naves intermedias.

Se considera que la sala de maquinas se ubica en el pasillo central de la nave "partos”, en la parte mas cercana a la
nave "gestacion” y que entre naves hay una distancia de 15 metros, segun planos e indicaciones facilitadas por el
solicitante.

No esté incluida:
= |atuberia de conexion entre sala de maquinas y mantas de calefaccion.
CAPTACION HORIZONTAL
Se estiman para ubicar en la losa de hormigén de las 3 naves del nuevo proyecto un total de 11.815 m2.

18 Colector geotérmico pollimérico premontado de 10 vias
Incluye racores de conexion para tubo de 20 x 2,0 mm y kit de termometros.

18000 metros de tuberia de captacion horizontal

No esta incluido :
= el mallazo de sujecion u otro sistema de sujecion para la tuberia de captacion geotérmica.
= El movimiento de tierras o perforacion en caso de ser necesario.

MANO DE OBRA

Esta incluida la mano de obra de :
= Instalacion de tuberia de captacion horizontal.
= conexion captacion a sala de maquinas
= instalacion de materiales eléctricos
= instalacién, montaje, regulacion pruebas y puesta en marcha de sala técnica.
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| S B R AN ANEXO DE CONTRATO Ref: CAB19_01 | Hoja 3 de 3

Instalacion de geotermia para ACS y
GEOTERMIA calefaccion por suelo radiante 3 de abril de 2019

DETALLE DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CALEFACCION PARA INSTALACION DE COPISO
EXPLOTACION PORCINA CABANILLAS

TOTAL PRESUPUESTO GEOTERMIA...........ooomiiiiiieceiciece e 220.000 € IVA NO INCLUIDO
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11.

20 LEENDA GEOLOGICA DE HOJA MAGNA 50_321 TAUSTE

LEYENDA
/%\ ol el & u 18 Conos de deyeccion.
Q, 17 Islas fluviales.
HOLOCENO 16 Barra de acrecion lateral actual.
o E 15 Meandro abandonado.
14 T T ( ( T [ T 14 Terraza de inundacién (llanura aluvial):
<z'< O 1(2 AR Gravas, arenas, limos y arcillas.
5 13 Terraza 5 del Ebro, glacis y aluvial en
= 1 la zona de los afluentes: Gravas, are-
5‘ PLEISTOCENO nas, limos y arcillas.
o 10 12 Terraza 4 y glacis: Gravas mas o menos
cementadas con niveles de caliche y ma-
9 teria organica.
11 Terraza 3 y glacis: Gravas poco cementadas.
PONTIENSE 7 10 Ter.raza 2y glacis: Gravas con costra de
T rre—m——. caliche.
"""" G 9 Terraza 1: Gravas con costra de caliche.
o o iSIreeemeeeeees 8 Glacis: Gravas, arenas y limos.
z g g VINDOBONIENSE |~ & 7 Yesps, arcillas y Ilmqs yesiferos. )
< i iy 5 = s 6 Arcillas calcareas y limos pardo rojizos
8 9| © y.grises con calizas arcillosas blanque-
wlz| = | cinas
= 2. =" 5 Arcillas calcareas y limos pardo rojizos
BURDIGALIENSE T </<’ 2 con calizas arcillosas blanquecinas y
1 eSS areniscas (paleocanales).
AQUITANIENSE (777~ o 4 Yesos y arcillas calcareas grises.

3 Arcillas calcareas y limos rojizos y gri-

ses con capas delgadas de areniscas y
limolitas muy eventualmente.

2 Yesos, arcillas, limos y esporadicamente
areniscas (paleocanales).

1 Arcillas calcareas pardo rojizas y grises
con calizas arcillosas blanquecinas.

SiMBOLOS CONVENCIONALES

——————————— Contacto discordante _—

S 4L LR &S Nivel de terraza de inundacion —

-+ — 4+ — —+ — - Nivel de terraza 5-10 m. —_—— = = —
—— e e e Niveldeten-azazo_som. [N I R TR NI R I E
—= - = - - = Nivel de terraza 90-100 m. —

Cambio lateral de facies

Barras de acrecion lateral actual

Nivel de terraza 10-20 m.

Nivel de terraza 60-70 m.

Estratificacién
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11.21 PRESUPUESTO GEOTERMICO EN REMOLINOS

CAPTACION HORIZONTAL Y CUARTO TECNICO

UNIDAD

1400

2

1

1

CONCEPTO

Bomba de calor geotérmica WATERKOTTE modelo 5075.5T

— Serie EcoTouch 5050T (R410A — 3x400V.)
Potencia (BO/W45): 54,7 kW. COP (BO/W45): 3,5
Potencia (B5/W45): 62,6 kW. COP (B5/W45): 3,9
Potencia (B10/W45): 68,8 kW. COP (B10/W45): 4,4

Bomba de calor geotérmica WATERKOTTE modelo 5063.5T

— Serie EcoTouch 5050T (R410A — 3x400V.)
Potencia (BO/W45): 46,3 kW. COP (BO/W45): 3,5
Potencia (B5/W45): 51,9 kW. COP (B5/W45): 3,9
Potencia (B10/W45): 58,0 kW. COP (B10/W45): 4,3

Tarjeta MODBUS WATERKOTTE para cluster
Deposito de inercia para climatizacion WATERKOTTE 4000l
Sonda de temperatura inercia

CAPTACION HORIZONTAL

Colector geotérmico REHAU polimérico premontado de 9 vias
Incluye racores de conexion para tubo 20x2,0 mm y kit de termémetros

Tuberia captacién horizontal

Mano de obra instalacion de tuberia de captacion horizontal
Instalacién de tuberia de captacién de calor en salas de edificio de maternidad

BOMBAS DE CIRCULACION
Bomba de circulacién circuito captacion
Bomba de circulacion circuito bomba de calor a inercia

OTROS ELEMENTOS HIDRAULICOS

Grupos de seguridad hidraulico
Incluye vasos de expansion, purgador y separador de aire, manometro,
valvula de seguridad, llaves de esfera, filtro de malla, ...

Glicol

INSTALACION SALA DE MAQUINAS

Tuberia de PPR y otros componentes de distintos materiales,
diametros, codos, racores, aislantes, etc. para instalacion de
sala de maquinas

Instalacion y materiales eléctricos,

Montaje e Instalacion, Regulacion, Pruebas, Puesta en
marcha.

Gastos de transporte

CONEXION COLECTORES CAPTACION A SALA MAQUINAS

TUBERIA PE100 con soldaduras por electrofusion,
reguladores de caudal k-flow en cada colector, otros
elementos hidraulicos y materiales para conexién de los
colectores de captacién geotérmica a sala maquinas,
enterradas por los pasillos del edificio de maternidad vy
enterradas por el exterior hasta sala de maquinas.

Se estima que la sala de maquinas se ubica en el pasillo
central entre el edificio de maternidad y el edificio de
gestacion.(No incluye materiales ni mano de obra de conexion
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y distribucién entre sala de maquinas y mantas de
maternidad.)

1 Mano de obra conexion captacion a sala de maquinas.
100.000,00 €
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11.22

LEYENDA

CUATERNARIO

HOLOCENO

PLEISTOCENO

TERCIARIO

PALEOGENO

NEOGENO

MIOCENO
INF. | MED.

VILLANYENSE

PLIOC ENQ

RUSCINIENSE

SUPERIOR

ARAGONIENSE

AGENIENSE

ARVERNIENSE

OLIGOC.

SUEVIENSE

EOCEND  SUPERIOR

CRETACICO

SANTONIENSE

CONIACIENSE

SUPERIOR

TURONIENSE

CENOMANIEN:

INF. | ALBIENSE IES

JURASICO

DOGGER

TOARCIENSE

o |[THENSDOMERIEN. ®
< [BACHI-
| gnse |CARIXIEN.

TRIASICO

F.KEUPER

F.MUSCHELKALK

F.BUNTSANDSTEIN

ORDOVICICO

MEDIO 12

ARENIGIENSE

TREMADOCIENSE

INFERIOR

CAMBRICO

SUPERIOR 5

ROCAS VOLCANICAS

ROCAS FILONIANAS

LEYENDA GEOLOGICA DE HOJA MAGNA 50_464 USED

44 Tobas calcareas

43 Limos y gravas. Aluvial

42 Gravas cuarciticas. Aluvial

41 Limos y gravas con materia organica

40 Brechas cuarciticas sueltas. Coluviones

39 Limos,arcillas y conglomerados

38 Gravas de cuarcita y caliza. Terrazas.

37 Conglomerados cuarciticos y fangos.
Cementaciones locales.

36 Conglomerados cuarciticos sueltos

35 Conglomerados cuarclticos sueltos

34 Conglomerados cuarcliticos sueltos, arenas
y fangos rojos.

33 Calizas tobaceas y de algas

32 Fangos rojos y conglomerados

31 Congl " ok

30 Fangos rojos, arenas y conglomerados
cementados
29 Fangos rojos, microconglomerados y calizas
lacustres
28 Congl
rojos
27 Dolomias brechoides y margas dolomiticas
blancas
26 Calizas con Miliolidos, margas
25 Dolomias masivas con Rudistos y dolomias
en bancos
24 Callizas nodulosas, margas y limos a techo
23 Dolomias y calizas dolomiticas bien estra-
tificadas
22 Margas y calizas con Ostreidos
21 Arenas conglomeraticas y arcillas
20 Callizas tableadas
19 Alternancia de margas y calizas arcillosas
18 Calizas bioclasticas. Margas grises en la
base
17 Dolomias, calizas y mal
16 Brechas y carniolas. Dolomias tableadas en
la base
15 Arcillas, margas y yesos
14 Dolomias, margas dolomiticas y calizas
13 Congl: dos, i y lutitas rojas
12 Pizarras y areniscas
11 Cuarcitas. Niveles de pizarras y areniscas
10 Pizarras y areniscas
9 Cuarcitas y areniscas
8 Niveles de cuarcitas y areniscas
7 Pizarras, areniscas y cuarcitas
6 Cuarcitas, areniscas, pizarras y conglomerados
5 Pizarras, areniscas y cuarcitas
4 Cuarcitas, areniscas y pizarras
3 Pizarras y areniscas
2 Riolitas
1 Diques de cuarzo

tados y fang
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11.23

CARACTERISTICAS TECNICAS DE BCG WATERKOTTE

DS5110T 5027 Ai - EcoTouch

| Gama de
DS 5027 Ai con R410A (NC y RC) 5008.5
Fuente de calor: agua subterranea
Potencia consumida / entregada 1)
W10/W35 kw 12780
COP a W10/W35 ¥ 6,50
Caudal agua subterranea m*/h (At=3K) 1,9
Caudal agua subterranea minimo m’/h 1,0
Caudal agua calefaccién m>/h (At=5K) 14
Limite de operacién
Fuente de calor: captacién vertical y horizontal
Potencia consumida / entregada 1
BO/W35 L 12759
CcoP a BO/wW35 ¥ 4,7
Caudal agua fuente de calor ? m*/h (At=3K) 1,5
Caudal agua calefaccién m3/h (At=5K) 1,0
Limite de operacién
Compresor

Datos eléctricos 3 x 400V, 50 Hz (versién 1 x 230 V, 50 .

Corriente de arranque (no reducida) A 26 (58)
Corriente de arranque limit. (opc.) ¥ A 13 (45)
Corriente maxima de operacion A 5,5 (16,0)
Magneto-térmico compresor A C16A(C20A)
Magneto-térmico control A

Potencia resistencia eléctrica kw

Capacidades, dimensiones, pesos y conexiones -

Peso del equipo kg 163
Conexiones fuente de calor / calef.
Dimensiones LX Ax P mm

potencias 6 - 26 kW

5010.5 5012.5 5014.5 5017.5 5020.5 5023.5 5027.5

1,5/98 1,9/123 21/139 26/180 3,1/199 3,7/231 4,2/263
6,80 6,68 6,89 6,96 6,38 6,14 6,00
24 3,0 34 43 4.8 5,6 6,3
1,2 1,5 1,7 2,1 2,4 2,8 3.2
1,7 21 2,4 31 3,4 4,0 45

W10/W63

15/73 1,9/92 21/103 26/133 32/150 3,6/17,4 41/19,7
4,9 5,0 4,9 5,0 4,7 48 4,8
1,8 2,3 2,6 3,4 3,7 4,4 4,9
1,2 1,6 1,8 2,3 2,6 3,0 3,4

B-5/W50 BO/WS5 B5/W63 B10/W63
Scroll completamente hermético

38(67)  46(98)  43(128) 51,5(1155) 64 75 101
19(45)  23(45) 22(45) 26 (45) 32 38 51
6,0 (16,0) 7,0(22,0) 8,0(26,0) 10,3 (31,0) 11,8 15,0 15,0
C16A(C20A) C16A(C25A) C16A(C32A) C16A(C32A)  C16A C20A C20A
B10A
6
155 161 163 172 178 178 183

juntaplanaG11/4"a/G11/4"a
750 x 1470 x 611

b Tolerancias segtin EN 12900 y EN 14511. 2 70% agua + 30% etileng
 Seglin DIN EN 14511. ¥ De serie en versiones 1 x 230 V.

licol
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11.24 FACTURA ELECTRICA DE EXPLOTACION GANADERA EN
EJEA DE LOS CABALLEROS

Datos del Cliente

Razoén Sorial:
’ ‘ ’ NIF/CIF: E
' Dir.Fiscal:

Dir.Suministro:

CUPS: ES0031:
Modalidad de Contrato: Tarifa Optima
RESUMEN DE LA FACTURA
Fecha Factura: 01 de marzo de 2018
Fecha Devengo:
Periodo facturacion: del 01/02/2018 al 28/02/2018
Factura n°:

Total Factura 2.946,07 €

Facturacion
CONCEPTO CALCULO IMPORTE
TERMINO DE ENERGIA VARIABLE 2.018,20

P1:4.645 kWh x 0,098795 Eur/kWh = 458,9 Eur

P2:9.775 kWh x 0,085944 Eur/kWh = 840,1 Eur

P3: 11.461 kWh x 0,062752 Eur/kWh = 719,2 Eur
FACTURACION POTENCIA PERIODOS

532,27

P1: 59,5 kW x 59,475288 Eur/kW = 3.538,78 Eur

P2:62,4 kW x 36,676813 Eur/kW = 2.288,63 Eur

P3: 66,56 kW x 8,410411 Eur/kW = 559,8 Eur

6.387,21 Eur x 1 MESES / 12 MESES
DESCUENTO SOBRE LOS TERMINOS DE ENERGIA 3 % sobre 2.018,2 Eur = -60,55 Eur -60,55
DESCUENTOS SOBRE LA ENERGIA 6 % sobre 2.018,2 Eur =-121,09 Eur -121,09
DESCUENTOS SOBRE LA ENERGIA 5 % sobre 2.018,2 Eur=-100,91 Eur -100,91
IMPUESTO SOBRE LA ELECTRICIDAD 5,11269632 % sobre 2.267,92 Eur 115,95
ALQUILER DE EQUIPOS DE MEDIDA 50,90
IVA NORMAL 21 % sobre 2.434,77 EUR 511,30

Total Factura
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11.25

, LIDFO U, FONO 2UY,

Nn"60 28042 - Madrid.

CQISIFO MErcanti 00 Maana. 10mMo 1£./4/7

AB1948077. Domicilio Social: C/Ribera del Loira,

EHUESYE CNUIYIE, DA UNIPLISONg). INSCIng en e n

110C220:5:17/0321 NOO1 7319FNNNN

PUEYO DE SANTA CRUZ

h

uz

g

Indosa Energia, SAU.
>IF AB1948077.
Wibera del Loira, n® 6O 26042 - Madrid.

Potencia 441,24 €
Energia 1.009,42 €
Otros 20,21¢€
Impuestos 398,63 €
Total 1.869,50 €

(Detalle de la factura en ol rovorso)
Notificacion de la fraccién 2de la fact 1]

P8Z2101Y0002705 por importe (EUR) de: 304,76.
Esta factura sustituye a la factura : PNR101N0029723

Consumo en ol periodo

Desglose de consumos detallados en hoja anexa.

Seccién 8*, Hoja M-205.381,

IMPORTE FACTURA: 1.869.50 €

N do factura

Referencia: 0

Fecha emisién factura: 16/03/2021

Fecha operacion: 01/02/2021

Fecha de cargo: 23/03/2021

Periodo de facturacién: del 30/11/2020 al 26/01/2021 (57 dias)

E RESUMEN DE LA FAGTURA'Y DATOS DE PAGO

Forma de pago: Domiciliacién bancaria

Version: 0002

Su pago so Justifica con ol coresporvionto npunto bancario

INFORMACION DEL CONSUMO ELECTRICO

kWh Evolucién del consumo

[N . W
12600
9450
6300
3150
0

SEP OCT NOV ENE
20 20 2 2

W Consumo Real
@ Modia

Su consumo medio dlario en el poriodo facturado ha sido de 32,80 €
Su consumo modlo diario en los Gltimos 14 meses ha sido de 40,75 €
Su consumo acumulado del Gltimo aiio ha sido de 61.874 kWh

FACTURA ELECTRICA DE EXPLOTACION GANADERA EN EL

210



DATOS DE LA FACTURA'(HOJA’ANEXA)

IMPORTE FACTURA: 1.869,50 €

N° de factura:

Referencia: 08

Fecha emision factura: 16/03/2021

Fecha operaci6n: 01/02/2021

Fecha de cargo: 23/03/2021

Periodo de facturacién: del 30/11/2020 al 26/01/2021 (57 dias)

Endesa Energla, SAU,
CIF AB1948077.
C/Ribera deol Loira, n® 60 28042 - Madiid.

DESGLOSE DE CONSUMOS

Consumo

g Periodo 1 2.731 KWh
3 Periodo 2 5.918 kWh
8 Periodo 3 7.739 kWh
° Periodo 1 0 kVArh
'S Periodo 2 0 kVArh
& Periodo 3 0 kVArh

Periodo 1 | Periodo2 | Periodo3 | Periodo4 | Periodo6 | Periodo 6 Total
Lectura esti 10508 an 10291 0 amn| . T 1210
LAnt real 8501 13559 7481 o 2570 B9
Activa F. iplit 1 1 1 1 1 1
Consumo 2407 4012 ane| | 0 1299 381
Aluste 2t X3 e 0 0 o
Lectura . 15348 S am 8 of - 749 1347
LAnt - A8 359 18 0 M) 147
Reactiva [F. multiplicacor 1 1 s 1 1 '
Consumo 0 ° 0 0 0 o
Ajuste 0 ° ) ] 0 [
Maximetro [Lectura 2,0 2,200 27,100 27,200 2200 27200

DESGLOSE DE PRECIOS

Putenck Heacti
Preco vlenck loactiva
Consumo Potencie Potencia Potencia & Cos Precio . | A facturar
fenn) contratada | damandada | factuar ® | emvam | kuah)
Periodo 1 0,074798 32,000 27,200 27,200 1,00 | 0,000000 0
Periodo 2 0,068896 32,000 27,200 27,200 . 1,00 | 0,000000 0
Periodo 3 0,051353 32,000 27,200 27,200 0,000000 0
1) Proco
medio KWh
(1) Precio medio resultante en fundén de la distribucién de su en los disti periodos (E/kWh),

Precio medio kWh = I (consumo periodo x precio consumo periodo) / consumo total
(2) Energla reactiva a facturar (kVArh).

Reactiva a facturar = I (reactiva a facturar periodo 1y 2)
Se factura la energfa reactiva que sobrepesa el 33% de la activa (no se computa el periodo 3).
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DATOS DEL CONTRATO

Nimero de contador: 088516004

Referencia del contrato: 081007348372

Su comercializadora: Endesa Energia S.AU.
Peaje de acceso; 3.1A |

Fin de contrato de suministro: 23/07/2021
(renovacién anual automaética)

Titular del contrato: GUARDERIA PORCINA LAS PLETAS SL
NIF: B22421358

Direccion de suministro: LUGAR POLIGONO 6-276 PUEYO DE,
SANTA CRUZ HUESCA, HUESCA .

Producto contratado: TARIFA econfianza 3.1 A

Potencia contratada: 32,000 kW 32,000 kW 32,000 kW

CUPS: ES0031300841400001GAOF

| DETALLEDE LA'FAGTURA

ELECTRICIDAD

Facturacién Potencia Periodo 1 27,2 kW x 31 dias x 0,161676 Eur/kW y dia 13633 ¢
Facturacion Potencia Periodo 1 27,2 kW x 26 dias x 0,162119 Eur/kW y dia 11465¢
Facturacién Potencia Petiodo 2 27,2 kW x 31 dias x 0,099701 Eur/kW y dia 84,07¢
Facturacion Potencia Periodo 2 27,2 kW x 26 dias x 0,099974 Eur/kW y dia 70,70 €
Facturacion Potencia Periodo 3 27,2 kW x 31 dias x 0,022863 EurkW y dia 19,28¢
Facturacién Potencia Periodo 3 27,2 kW x 26 diss x 0,022925 EurkW y dia 16,21 ¢€
Facturacion del Consumo . 8.913 kWh x 0,061592 Eur/kWh 548,97 €
Facturacién del Consumo 7.475 kWh x 0,061599 Eur/kWh 46045 €
Impuesto electricidad 1.450,66 Eur x 5,11269632 % 7417€
Alquiler equipos de medida y control . 2021€
Total Base Imponible : : 154504 €
IVA normal  (21%) 21% s/1.545,04 ' 32446 €
TOTAL IMPORTE FACTURA 1.86950 €

La estructura do su peaje pasard a ser |a que le corresponda segin lo regulado en los Articulos 6, 7 y 9 de la Circular 312020 de la CNMC publicada en el BOE
del 24 de enero de 2020, on ol plazo y en las condiciones establecidas en dicha Circular y en la legislacién vigente,

Contrato accesc: | Focha fin da Conty 230712021
INFORMACION FACTURACION ATR
Término de potencla Término energia
Potencis MWimes  PracioseginRD  Importe | Consumo  PreciosegGnRD  Importe
PeiodoP1 27,200 0,161897 261,01 2731 0,014335 39,15
Periodo P2 27,200 0,009837 154,79 5918 0012754 7548
Periodo P3 27,200 0022893 36,49 7.738 0,007805 €40
Total 441,29 175,03

APLICADOS 26 DIAS A 2889774 EURY 31DIAS A 2839774 EUR

APLICADOS 26 DIiAS A 0,011631 EUR Y 31DiAS A 0,011631 EUR

La Tarifa de Acceso se calcula de acuerdo con el RD 1164/2001 y con los precios que reglamentariaments
se establezcan (actualmente en vigor Orden TED/1271/2020 (BOE 22-12-2020)).

NOTIFICACIONES

Notificacion de la fraccion 2de la factura namero PEZ101Y0002705 por importe (EUR) de; 304,76
Esta factura sustituye a la factura : PNR101N0028723

INFORMACION DE SU PRODUCTO

Su Tarifa B2B de Endesa ha sido actualizada el 01/01/2020 trasladando las g en la Orden TEC/1258/2019 de 20 de diciembra, en la Orden
36212018 de 6 de abril y en la Resolucién de 2 de diciembre de 2019 de la Secretaria de Estado de Energfa. Con |a tarifa 828 su empresa disfruta de un
precio muy competitivo en su tarifa eléctrica. Si quiere shorrar todavia més, desplace parte de su consumo al periodo valle.

- ATENCION AL CLIENTE: CONSULTAS, GESTIONES Y RECLAMACIONES 24 HORAS

800760266 (tif. gratuito) Reclamaciones Urgenclas
www.ondnldrmus.eom C/ Ribera del Loira 60 ,:,_ 900 84 89 00
1 com 28042 Madrid (tH. gratuito)
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11.26

N° de OFERTA

PRESUPUESTO DE BIOMASA EN EL CUBO DE LA SOLANA

arcenilla

Ne° de Cli/Prov.

Fecha

C/880

25/01/2016

CALOR NATURAL

PRESUPUESTO

Ref.

Descripcion

Cantidad Precio

% Dto. Imp. Dto. Total

STKS00

STKS00C

37080500 Quemador saatotuli 500kwe

Tulimax STK500 VARIO™

Construida en chapa de acero de 8mm.
Intercambiador de calor con pasos de humos verticales.
Potencia nominal de 500Kw.

Rango de potencial para astila 80-501

Modelo estandar: abertura para el quemador frontal.
Opcional: abertura del quemador zquierda o derecha.
Mantenimiento y limpieza de los pasos de humos, opcional ,
derecha,izquierda o por la parte superior de la caldera.

1,000

Kw

Compartimento de cenizas modelo 500 kw. h ,000

Adaptador de chimenea de la salida rectangular de |a caldera
a diametro 200mm

1,000

1,000
Tomillo de alimentacion de 190mm de ala y 200 mm exterior.

Limpieza automatica de la pamilla de combustion mediante
mecanismo hidraulico,(movimiento parrillas).

Combustion controlada de la biomasa con generadores de aire

primanio y secundario.

Camara de combustion refrigerada por aire.

Interior del quemador construido en ceramica térmica y

parrillas de fundido refractario.

33.9800 2200 747560 26.504,40

2.690,00 22,00 591,80  2.098,20

23000 22,00 50,60 179,40

137250 2200 3.01950 10.705,50

Total Bruto

Continda en la siguiente pagina
Gastos Descuentos

Bases

LV.A. Cuotas Rec. Cuotas

Observacion

FORMA DE PAGO

TOTAL FACTURA
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> ar.ceqillé

CALOR NATURAL

N° de OFERTA Fecha N° de Cli/Prov. PRE SU PU E STO

C/880 25/01/2016

Ref. Descripcion Cantidad Precio % Dto. Imp. Dto. Total
70170045 Tubo de alimentacion en dos partes S0mm. 1,000 105,00 22,00 23,10 81,90
30050190 Ampliacion del tomillo de alimentacion. 4,000 518,00 22,00 45584 1.616,16
70040020 Pulverizador Sprinkieri AVTA 10 antirretomno de lama. 2,000 327,00 22,00 143,88 510,12

Sistema de seguridad, detector de temperatura mecanico.

70040021 Pulverizador de agua - 2,000 73,00 22,00 32,12 113,88
Boquilla equipo antiretomo de Bama.

37010570 Control de sistema C570E Unitronics. 1,000 18.4400 2200 4.056,80 14.383,20

Control de equipo

PT100 control sistena de agua

Control sistema de extraccion de humos

Sensores de nivel del silo.

Control de temperatura en caldera, mmovimientos de suelo,
motores, sistema hidraulico, ventiladores primerio y secundario
regulados por variador, historico de alarmas...

Depresor digital de humos.

GSM moden.

30090115 Extractor de de cenizas horizontal, diametro 150mm con un 1,000 3.060,00 22,00 673,20 2.386,80
solo torndlo sinfin.
Para calderas de 200- 500Kw.

Continda en la siguiente pagina
Total Bruto Gastos Descuentos Bases LV.A. Cuotas Rec. Cuotas

Observacion

TOTAL FACTURA

FORMA DE PAGO
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- ar.ceqillé

CALOR NATURAL

N° de OFERTA Fecha N° de Cli/Prov. P RE SU P U E STO
C/s80 25/01/2016
Ref. Descripcion Cantidad Precio % Dto. Imp. Dto. Total

70240011 Motor de extraccion de humos 1.5 kw. 1,000 3.130,00 22,00 688,60 244140
Modelo de 200- S00Kw.

10001001 Rades de almentacion. 2,000 1.550,00 22,00 682,00 2.418,00

10001006 Amrastradors de suelo max 8m y ancho max 1700mm: 2,000 4.170,00 22,00 1.834,80 6.505,20
Fijaciones del cdindro hidraulico.

70220012 Canal tornillo de alimentacion 300 x 355 1,000 2.250,00 22,00 495,00 1.755,00
incluidas uniones acorde a proyecto.

70170081 Tomillo de alimentacion 180mm para suelo movil. 6,000 360,00 22,00 475,20 1.684,80

70130020 Cilindros hidraulicos de amastradores. 2,000 1.500,00 22,00 660,00 2.340,00

70130098 Motor hidraulico 55LR Y 12,2 KW 1,000 4.675,00 22,00 1.028,50 3.646,50
Moviméento sistema de arrastrador de suelo.

10001054 Motor de alimentacion principal 2,000 1.570,00 22,00 690,80 244920

Continda en la siguiente pagina
Total Bruto Gastos Descuentos

Bases LV.A.

Cuotas Rec. Cuotas

Observacion

FORMA DE PAGO

TOTAL FACTURA
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CALOR NATURAL

N° de OFERTA Fecha N° de Cli/Prov. PRE SU PU ESTO

C/880 25/01/2016

Ref. Descripcion Cantidad Precio % Dto. Imp. Dto. Total
70020181 Sensores inductivos. 4,000 56,00 22,00 49,28 174,72

Nivel de conteneros para alimentacion principal.

30030005 Sistema de alimentacion en angulo de 20° con motores y 1,000

70020610 Sistema de sensores y celulas de Benado en presilo. 3,000

LIMPIEZA LIMPIEZA DE LOS PASOS DE HUMOS PARA LA CALDERA 1,000
TULIMAX.

COMPUESTO POR:

Vavulas de descarga neumatica.

Depositos de aire comprimido.

Manguitos para el conexionado neumatico.
Autdmata para el control de las descargas de aire.

Compresor no inciuido.

362500 22,00 797,50 2.827,50
560,00 22,00 369,60 1.310,40

4.900,00 100,00 4.900,00

CAB Cableado eléctrico de la caldera a los cuadros de control: 1,000 3.700,00 3.700,00

Parrilla regiban

Manguera corrugada

Cables y manqueras electricas.

Continda en la siguiente pagina
Total Bruto Gastos Descuentos Bases LV.A. Cuotas Rec. Cuotas
Observacion
TOTAL FACTURA

FORMA DE PAGO
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CALOR NATURAL

N° de OFERTA Fecha N° de Cli/Prov. PRE SU PU E STO

C/880 25/01/2016

Ref. Descripcion Cantidad Precio % Dto. Imp. Dto. Total
ENSABLA Ensamblaje y puesta en marcha de los equipos. 1,000 3.250,00 3.250,00
TRANSP Transporte desde Finlandia a Almazan. 1,000 5.400,00 5.400,00

NO ESTA ILas chapas (madera o hiero) necesarias para completar e 1,000
silo y su cublerta.
No esta incluido el conexionado hidraulico y térmico a la
chimenea.

Los medios de elevacion y descarga de los equipos seran
provistos por el chente.

No esta incluida la obra cwil en paredes y suelos para la
ubicacion de la caldera, sdo y chimenea.

Ni cualquier ofro elemento no desgrito en este presupuesto.

CONDIC!I CONDICIONES ECONOMICAS. 1,000
Forma de pago - 40% a la confimacion de pedido, 40% a la
salida de los equipos de fabrica en Finlandia y el 20% restante
a los 30 dias de |a Begada de los equipos a sus instalaciones

Total Bruto Gastos Descuentos Bases LV.A. Cuotas Rec. Cuotas

98.482.2 21,00 20.681,28

98.482,28
Observacion
TOTAL FACTURA
FORMA DE PAGO 119.163,56 Euros
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