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Resum

Aquest treball fi de grau es basa en realitzar una proposta de projecte de planta de digestié anaerobia,
per tal de assentar les bases de futures linies d’estudi o projectes on la finalitat sigui una implantacid
real. Per realitzar aquesta proposta, es va analitzar el registre d’explotacions ramaderes de Catalunya
per tal de veure on es trobava una localitzacié amb una densitat de explotacions important; un cop
seleccionada, es va estimar la quantitat de biogas que es podia produir, quina generacié eléctrica
comporta, i quins son els mercats energetics on es pot vendre aquesta energia per viabilitat el projecte.
S’han dimensionat els principals components de la planta per tal de poder donar una visié general a
conjunt d’elements d’aquesta proposta de projecte. Un cop analitzats els mercats energeétics, les
despeses estimades i els ingressos per la venta d’energia, no s’han trobat hipotesis on la planta sigui
rentable, pero s’obren i es proposen futures linies d’'investigacio, tant per la optimitzacio de la planta

com de les activitats que suposen una retribucié economica.
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Resumen

Este trabajo fin de grado se basa en realizar una propuesta de proyecto de una planta de digestidon
anaerobia para asentar las bases de futuras lineas de estudio o proyectos donde la finalidad sea una
implantacion real. Para realizar esta propuesta se analizo el registro de explotaciones ganaderas de
Catalufia, para asi ver donde se encontraba una localizacién con una densidad de explotaciones
importante. Una vez seleccionada, se estimd la cantidad de biogds que se podia producir, qué
generacion eléctrica conlleva, y cudles son los mercados energéticos donde se puede vender esta
energia para realitzar un proyecto viable.

Se han dimensionado los principales componentes de la planta con el fin de poder dar una visién
general a conjunto de elementos de esta propuesta de proyecto. Una vez analizados los mercados
energéticos, los gastos estimados y los ingresos por la venta de energia, no se han encontrado hipdtesis
donde la planta sea rentable, pero se abren y se proponen futuras lineas de investigacién, tanto para
la optimizacién de la planta como de las actividades que suponen una retribucidon economica.
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Abstract

This degree thesis is based on a proposal of project for the pre-design of an anaerobic digestion plant,
to lay the foundations for future lines of study or projects where the aim is a real implementation. To
carry out this proposal, the register of farms in Catalonia was analysed to see where there was a
location with a significant density of ferms. Once selected, the amount of biogas that could be
produced was estimated and so on the electricity generation; it is also studied which energy markets
could this energy be sold in order to make the project viable.

The main components of the plant have been dimensioned in order to be able to give an overview of
all the elements of this project proposal. Once the energy markets, estimated costs and income from
the sale of energy have been analysed, no hypotheses have been found where the plant is profitable.
Future lines of research are opened up and proposed, both for the optimisation of the plant and of the
activities that involve economic retribution.
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Agraiments

Agraiments especials a en Francesc i en Joan, per tot el suport i ajuda brindat durant la realitzacid
d’aquest treball. La seva ajuda ha estat indispensable per poder portar endavant aquest treball final de

grau.

Voldria agrair a tota la familia i amics la seva implicacid emocional en aquells moments on no em

guedaven forces.
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1. Introduccio

1.1. Objectius del treball

Els objectius plantejats per aquest treball sén els segilients:

e Analitzar el potencial per desenvolupar una planta de cogeneracié en aquells llocs on existeix
el potencial de poder obtenir els residus necessaris per produir el suficient biogas.

e Analisi del funcionament de una planta de gestié de residus.

e Aprofundir en el coneixement de la gestio de residus.

e Dimensionar els principals elements de la planta de gestié de residus i de la planat de
cogeneracio.

e Analisi dels mercats energetics.

e Analisi de les oportunitats economiques que sorgeixen en el mercat de I'energia.

Aquest treball no pretén doncs ser la descripcié una instal-lacid ‘real’, és a dir, no plasma una instal-lacié
que estigui sent construida o que es construira en base aquest treball; el que és pretén amb aquest
treball és obrir la porta a I'estudi de la viabilitat de una planta de cogeneracié alimentada per biogas
procedent de la mateixa planta. Es a dir, en aquest treball es dimensionaran els principals components
que hauria de tenir tant la planta de gestié de digestid anaerobia com la planta de cogeneracid
(integrades ambdues en la mateixa planta) per a poder realitzar un analisi de quines oportunitats en el

mercat energetic sorgeixen per a una planta de cogeneracié de una determinada poteéncia.

Com és una proposta de projecte que no es realitza per a cap client o ubicacié concreta, un dels
objectius és també analitzar quins son els llocs disponibles a Catalunya més idonis per a la implantacié

de la mateixa o almenys quines caracteristiques ha de complir el lloc on es vulgui implantar.

En definitiva, es pretén construir un exemple de que es podria fer i quin encaix té al mercat energéetic

amb les opcions actuals existents.

1.2. Abast del treball

El fet de no descriure una instal-lacid real, sind que és una proposta de projecte, fa que moltes variables
i/o parametres quedin per definir. S'intentara doncs adoptar les hipotesi que facin que el treball

presenti la major veracitat possible, perd no es pot assolir el maxim nivell de veracitat en tots els
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parametres definibles. A la vegada, hi ha parametres i variable que en una instal-lacié real s’"haurien de

definir pero que no hi aporten tant valor en una proposta de projecte com aquesta.

Es per aix0, que en linia amb els objectius plantejats, es definira I'abast del treball:

e Explicacid del procés de digestio, necessari per obtenir el biogas.

e Descripcid i justificacio dels residus utilitzats.

e Descripcio técnica basica dels principals elements que composen tant la planta de digestié com
la de cogeneraciod.

e Analisi de les activitats retribuibles

e Introduccio a les principals variables economiques i possibles subvencions

En definitiva, tots els elements necessaris per a un futur desenvolupament d’aquesta proposta o per

el desenvolupament d’alternatives viables.
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2. Introduccio al projecte

Que avui dia és necessari transicionar cap un model energéetic descarbonitzat és un fet reconegut per
la gran majoria de societats i paisos, per aconseguir I'objectiu d’'un desenvolupament sostenible; en
aquest sentit es va promoure I’Agenda 2030, on els paisos participants inclos Espanya es van
comprometre amb la societat i planeta del futur. Una societat on els models productius estiguin en
harmonia amb la capacitat dels recursos i I'energia sigui d’origen renovable i sostenible, a més de
diferents objectius de benestar social. Entre els disset diferents objectius podem destacar els objectius
7,12 13, que tracten sobre energia no contaminant, produccié i consum responsable i accié enfront

el canvi climatic. [ (1)] [ (2)]

Si hom consulta I'article 22 de la Llei 16/2017, d’1 d’Agost, del Parlament sobre el canvi climatic [ (3)],

es disposa el segiient:

‘Les mesures que s'adoptin en matéria de residus han d'anar encaminades a reduir la vulnerabilitat de la poblacid
i les emissions de gasos amb efecte d'hivernacle, prioritzant l'estratégia de residu zero a fi d'estalviar material i de
reduir-ne el processament, especialment en la reduccio i penalitzacio dels productes envasats amb un us intensiu

de combustibles fossils’
Més concretament, en els apartats b), d) i e) s’estableix el seglient:

‘b) L'aplicacid de la jerarquia segiient pel que fa a les opcions de gestio de residus: la prevencio, la preparacio per
a la reutilitzacio, el reciclatge, la valoritzacié energética o qualsevol altre tipus de valoritzacio i, finalment,

l'eliminacio.’

‘d) La incorporacié de mesures de reduccio de les emissions de gasos amb efecte d'hivernacle dels abocadors i I'ts

de combustible procedent de residus.”

‘e) La substitucié de materies primeres per subproductes o materials procedents de la valoritzacié de residus per

a afavorir la creacio d'una economia circular.”

Aixi doncs, per reduir el canvi climatic i aconseguir els objectius de I’Agenda 2030 cal establir estrategies

d’actuacio en diferents ambits, sent un d’ells la gestid sostenible de residus.

En aquest context, el present treball de fi de grau té com a objectiu realitzar una proposta de
dimensionament i analisis de la viabilitat d’'un projecte de reaprofitament d’aquells residus que, per la
seva naturalesa, siguin dificilment reduibles o no es puguin prevenir i siguin Optims per a una
valoritzacid energetica. La finalitat de la proposta és incentivar la creacié d’una economia circular al
voltant dels residus i la reutilitzacié dels mateixos residus. Per introduir la proposta primer haurem de

respondre pero les segiients qliestions:
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1. Que es considera residu?

Mitjancant el Decret Legislatiu 1/2009, de 21 de Juliol es van refondre les quatre lleis que fins
aquell moment regulaven els residus ( Llei 6/1993, de 15 de juliol, requladora dels residus; Llei
11/2000, de 13 de novembre, reguladora de la incineracié de residus; Llei 15/2003, de 13 de

juny; i finalment la Llei 9/2008 ). Aixi doncs aquestes lleis es van reunificar en aquesta ultima.

En el tercer article es donen un llistat de definicions de les que aprofitarem la definicio de

residu:

‘Qualsevol substancia o objecte de queé el seu posseidor o la seva posseidora es desprengui o

tingui la intencio o I'obligacio de desprendre-se'n’ [ (4)]

Dintre d’aquesta definicié es poden englobar residus de molts i diferents origens, primer pero,

es classificaran totes les variants de ‘residu’.

2. Quins residus hi ha?

Segons I’Agéncia de Residus de Catalunya (ARC), el diferents tipus de residu que podem trobar

son els segiients, recollits a la taula 1 [ (5)]:

Taula 1: Categories de residus. Elaboracio propia. Font: Agencia de Residus de Catalunya

Residus municipals Residus Industrials Residus comercials

Residus organics per a | Runes, terresi altres residus | Excedents de dejeccions

valoritzacié energeética de la construccio ramaderes
Residus sanitaris Materia organica (FORM- | Paper i cartro

FV)
Vidre Residus d’aparells eléctrics i | Vehicles fora d’us

electronics

Pneumatics fora d’us Envasos Olis industrials usats
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PCB/PCT Piles i altres acumuladors Frigorifics i aparells amb CFC
Fluorescents i lampades de | Plastics Subproductes animals
descarrega

Deixalles marines

Per al estudi del reaprofitament dels residus, ens centrarem en aquells que es puguin ajustar a les
necessitats mencionades anteriorment. Aquests doncs son els seglients:

e Excedents de dejeccions ramaderes
e Residus organics per a valoritzacié agricola
e Subproductes animals

Dins d’aquest sector, un bon exemple de residu dificilment reduible i optim per a la valoritzacié

energetica son els excedents de dejeccions ramaderes com son els purins, (dejeccions dels porcs).

Dificilment reduible perqué Espafia és la quarta productora mundial de carn de porc (dades del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion), per darrere de la Xina, Estats Units i Alemanya. Tanta
és la produccid, que el sector porci representa el 39% de la produccié final ramadera. [ (6)] A nivell
estatal, Catalunya és la cinquena comunitat amb més explotacions porcines ( 7 %) del total estatal,
darrere de Castillay Ledn (11,7 %), Andalucia (14,4 %), Extremadura (15,2 %) i Galicia (32,6 %). [ (7)]Tot
i aixo, és interessant fixar-se en les dades de explotacions intensives, on Catalunya puja fins la quarta
posicid. En concret, la provincia de Lleida aplega el 56% dels caps de ramaderia porcina I'any 2018, amb
4,36 milions de porcs dels 7,778 totals a Catalunya. [ (8)]

D’altra banda, valoritzable energéeticament perque és un producte ideal per a produir un combustible
renovable i menys contaminant que els combustibles convencionals, el biogas; aquest biogas
s’aconsegueix mitjangant el procés conegut com a digestid o codigestid anaerobia, depenent si el
producte inicial és un Unic tipus de residu organic o diversos. Tot i que la seva composicié quimica varia
en funcid de factors tant diversos com la dieta del porc o la espécie de porc a la que pertany, els purins
presenten una composicié quimica rica en nitrogen, fosfor i potassi; aixo fa que siguin optims per a la
seva utilitzacié com adob en el camp. El problema resideix en la manera convencional de gestionar els
purins, que s’emmagatzemen en basses per anar utilitzant-los; aquesta metodologia és conflictiva
doncs 'emmagatzematge en basses acaba provocant filtracions cap a les aiglies subterranies. En xifres,
segons I’Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA), el 46 % de les masses d’aigua subterrania a Catalunya estan
contaminades per nitrats; I'origen dels nitrats és divers, pero esta associat principalment a I'excés de

fertilitzants nitrogenats i a les dejeccions ramaderes. [ (9)]
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De fet, els purins no comporten Unicament una situacié d’agravi o toxicitat en els aquifers, sind que
també impliquen un greu perill per a la salut per les emissions a la atmosfera. En dades, segons el
Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (PRTR Espafia) la contaminacié atmosferica
provocada per els purins s’ha duplicat en el periode comprés entre 2012 i 2018 (de 9500 tones fins a
les 21000)[ (10)]. Sent els nitrats el principal contaminant derivat dels purins en les masses d’aigua;
I’'amoniac provinent de I'orina és el principal contaminant per emissions a I'atmosfera, juntament amb
les emissions incontrolades de meta. Aquestes segones pero son causades per 'emmagatzematge en
basses obertes, aleshores es poden atribuir tant a la propia naturalesa o composicio del puri com a la
gestié convencional del mateix. Paral-lelament, aquest tipus de gesti6 esta associada a granges de
ramaderia intensiva, que comporten altres problemes per a les poblacions voltants com sén la

proliferacié de mosques, mosquits i rosegadors| (11)].

Es per aixo que es proposa com a base establir 'estudi i disseny d’una planta de biogas amb I'objectiu
de reduir la contaminacié provocada per aquestes dejeccions i la promocié d’una economia circular al
voltant d’aquest residu i altres residus agropecuaris. Aixo permetra una segona vida a aquests residus
com a combustible renovable i I'Us com a fertilitzant dels residus o subproductes de la conversid;
aquest procés de gestid, en comparacié amb el procés convencional, redueix considerablement la
contaminacié de sols, d’aiglies subterranies i I'emissid de contaminants a I'atmosfera. Indistintament
de si el biogas produit és utilitzat com a combustible per a una possible cogeneracid o es depura per
injectar el biometa a la xarxa de gas natural, aquest tipus de procés o planta suposa un estalvi en gasos
d’efecte hivernacle forca considerable. Aquest estalvi varia en funcié de I'origen del residu o materia
prima utilitzat per produir biogas, sent maxim si la materia prima sén dejeccions humides, com en el
cas dels purins. En la seglient taula, extreta de la publicacié de Xavier Flotats per a la Fundacié Naturgy,
s'il-lustren els estalvis percentuals que suposa el biogas, tenint com a referéncia (186 g CO2 eq/MJ
eléctric) o (72 g CO2 eq/MJ GN)[ (12)].
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Taula 2:Estalvi d'emissions de gasos d'efecte hivernacle per a diferents usos i mateéria prima. Font: Fundacio Naturgy

o Deyecciones Digerido abierto
o  himedas Digerido cubierto
B % Ensilado de Digerido abierto
'E 2 maiz Digerido cubierto
% Bioresiduos Digerido abierto
Digerido cubierto
Digerido Venteo gases res.
Deyecciones abierto  Combustion gases res.
himedas Digerido Venteo gases res.
cubierte  Combustion gases res.
2 Digerido Venteo pases res.
% Ensilado de  abierto Combustion gases res.
E maiz Digerido Venteo gases res.
o cubierto  Combustién gases res.

Digerido Venteo gases res. Ahorro de GEI (%) respecto

Bioresiduos abierto Combustion gases res. a energia fosil en UE

Digerido Venteo gases res.

cubierto  Combustidn gases res.
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Aixi doncs, I'objectiu d’aquest projecte és dissenyar una planta de gestio de residus, que aprofitant el
biogas produit, pugui vendre I'energia eléctrica a la xarxa i obtenir beneficis. Per a aix0, s’estudiaran
les opcions disponibles al mercat electric, les metodologies existents per estimular la produccié de

biogas, les possibles fonts de subvencié.
2.1. Biogas

La digestio anaerobica és un procés bioldgic caracteritzat per la abséncia d’oxigen on certs bacteris
descomponen la materia organica en una barreja de productes més simples, que es poden separar en
el producte gasés i el producte solid. Tal i com es recull en I'I[CAEN, es tracta de digestié doncs els

materials organics es degraden i se n’obté un residu organic i energia. [ (13)]

El digestat és una barreja d’elements minerals simples com sén el nitrogen, el fosfor, el potassi i el calci,
entre altres; sol presentar-se en forma liquida o semi-solida doncs no és més que una barreja dels
substrats previs a la reaccié (simplificats o degradats) més la biomassa microbiana formada durant la
digestid. Aquest producte pot ser aprofitat sobretot com a adob, doncs els minerals mencionats
anteriorment son el principals elements quimics que les plantes extreuen dels substrats del sol; tot i
gue també pot ser utilitzat per a la venta com a compost o com a materia prima per I'obtencié de

bioproductes. Tot i la seva utilitat, les dificultats per a gestionar el digestat obtingut fan que en molts
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casos s’hi hagin d’aplicar diferents tractaments per a una millor gestid; les diferents condicions d’us
final per aquest digestat fan que els tractaments aplicables siguin molt diversos, pero els més comuns

son la decantacid, sedimentacid, secat i granulacié o pel-letitzacié.

Els residus gasosos sén compostos com el meta, el dioxid de carboni o I’hidrogen, entre altres, i rep el
nom de biogas. El biogas obtingut com a producte de la digestié conté un elevat percentatge de meta,
gue varia segons la o les fonts primaries de la digestio, pero que en tot cas és lo suficient elevat com
per ser aprofitat energéticament. Es per aixd que aquest producte de la digestié és tan valorat doncs
suposa una alternativa renovable per a substituir una font d’energia fossil; a més, un procés de digestio
anaerobica controlada ajuda a controlar les emissions incontrolades d’aquest gas a la atmosfera, gas
gue té un efecte hivernacle 21 vegades superior al dioxid de carboni, segons dades de I'lCAEN] (13)].
Els diferents usos optims del biogas obtingut depenen directament del seu percentatge de meta (doncs
és el gas que hiaporta el elevat poder calorific) i la quantitat de gas produida, pero poden ser classificats
en tres grans grups:

e Aprofitament térmic del biogas, mitjancant una caldera de vapor.

e Cogeneracio d’electricitat i calor, on en funcid de la disponibilitat de gas s’utilitzen diferents
tecnologies tal com micro-turbines, motors alternatius, turbines de gas o motors Sterling.

e Injeccid a la xarxa de gas natural, quan el biogas es purifica i el seu contingut de biometa és
superior o igual al 90%.

Tot i que aquest procés sol estar associat a residus agricoles i ramaders, també s’utilitza com a font
primaria per al procés altres residus com sén els de la industria alimentaria o les aiglies residuals amb

alt contingut organic; en aquest cas rep el nom de co-digestio.

La co-digestid tracta aleshores de combinar fonts primaries que per les seves caracteristiques es
complementin i afavoreixin la produccié de biogas. Com a exemple, seguint les recomanacions de
I'ICAEN, una bona base per a la codigestid son els purins doncs presenten un contingut en aigua més
elevat que la resta de residus utilitzables i una amplia varietat de nutrients i micronutrients necessaris

per a la profil-le racio dels microorganismes.

A la taula 3 podem observar els principals parametres fisico-quimics dels purins, i a la figura 1 el

potencial que té el biogas en front altres fonts d’energia convencionals.
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Taula 3: Parametres caracteristics purins. Font: IDAE

MiN MAX MEDIA
Sdlidos Totales — ST (%) 1.4 16,9 6.4
Sdlidos Volatiles — SV — sobre ST (%) 445 76,4 65,5
N — Amoniacal (mg/L) 1.673,8 7.558.4 4.383,5
N —Organico (mg/L) 396.4 3.672,3 1.529,3
SST (%) 04 15,5 4.8
SST/ST (%) 30,5 96,2 67,2
SSV (%) 0,3 11,5 3,8
SSVISV (%) 50,1 99,3 78,8
SSV SOBRE SST (%) 56,5 97,5 78,6
DQO (mg/L) 8.660,0 186.084,3 715917
DQO/SV (g DQO/g SV) 1,22 2,39 1,69
Fosforo — P (mg/L) 90,9 6.255.4 1.406,9
Potasio — K (mg/L) 1.657.0 77913 4.929,7
Alcalinidad parcial (pH=5,75) 0,9 232 11,0
Alcalinidad total (pH=4,3) 1,3 45,2 19,2
Relacion alcalinidad (RA) 0,2 0,7 04

MiN MAX MEDIA
Cobre — Cu (mg/L) 7.6 170,3 41,3
Zinc —Zn (mg/L) 7.6 120,8 63,4
pH 6,6 8,7 7,7

1,2 | de alcohol
combustible
0,3 kg de carbén 0,8 | de gasolina

1 m’ de biogas
fuel-oil 70% CH. + 30% CO: 0,6 m de
oyiide 6.000 kcal miw

6,8 kWh de
1,5 kg de madera tectricidad

Figura 1: Equivaléncies energetiques del biogas. Font: IDAE. Situacion y potencial de generacion de biogds
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2.1.1. Reaccidiprocés

Tal i com s’especifica a la Agéncia dels Residus de Catalunyal (14)], la digestié anaerobica esta formada

per 4 fases o processos ben diferenciats, la hidrolesi, I'acidogénesi, acetogenesi i metanogenesi:

“1.Hidrolesi

Descomposiciéo anaerobica de les macromolécules organiques (polisacarids, lipids i proteines) en
molécules simples (sucres, acids organics, alcohols...). Aquest procés es du a terme per exoenzims
generats per bacteris fermentatius. Aquests bacteris son facultatius, per tant la preséncia d’oxigen no

és limitant.

2.Acidogénesi
Descomposicio, mitjancant els bacteris acidogeénics, de les molécules simples generades a I'anterior

etapa en els acids grassos volatils o de cadena curta, els alcohols, el dioxid de carboni i I'hidrogen

3.Acetogénesi

Transformacio de les molécules simples en acid acétic, hidrogen i dioxid de carboni

4.Metanogeénesi
Els bacteris metanogeéenics transformen els components producte de la fermentacid en gas meta i dioxid
de carboni. Aquests bacteris son anaerobis estrictes, sensibles als canvis de temperatura i a la preséncia

de substancies inhibidores”
Extracte de la web de I’Agéncia de Residus de Catalunya

De forma esquematica, es podria definir el procés de la seglient manera:

Hidrolesi
( Transforma els polimers en els seus respectius monomers )
N
Acidogénesi
( Aquests monomers es transformen en acids organics )

\Z

Acetogénesi
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PURINS
(Els acids organics es transformen en acid acétic, hidrogen i dioxid de carboni)
N2
Metanogénesi
(EI meta es produit mitjancant I'acid acetic o la barreja d’hidrogen i dioxid de carboni)
2.1.2. Parametres a controlar

Per afavorir la reaccié de digestid, hi ha parametres primordials tant ambientals com operatius que

s’han de controlar. En el quadern de I"lCAEN, Produccio de biogas per codigestié anaerobia, es

defineixen els parametres caracteristics de la digestié anaerobia en dos tipus: ambientals o funcionals;

diferenciant-se perqué sobre els parametres ambientals no s’actua directament siné que venen donats

per les caracteristiques dels residus i el procés. [ (13)].

Com a parametres ambientals trobem:

pH: El rang optim de pH per a la millor produccié de quantitat i percentatge de meta es situa
entreel 6,6i7,6.

Alcalinitat: L'alcalinitat assegura la capacitat tampd i evita I'acidificacid. Es recomanable una
alcalinitat superior a 1,5 g/l CaCO3.

Redox: El potencial Redox recomanable és un valor inferior a -350 mV.

Nutrients: per a la proliferacié dels bacteris necessaris s’ha de disposar d’'un medi ric en
carboni, nitrogen, fosfor, sofre i sals minerals.

Toxics: La minima quantitat possible de toxics i de inhibidors de la reaccié, com I'amoniac, sals
minerals, pesticides, metalls pesats, alcalins i alcalinoterris.

No sobrecarrega organica.

Com a parametres operatius trobem:

O

Temperatura: Depen del tipus de reactor i reaccid, pero es busca sempre la major estabilitat
possible al voltant d’'una temperatura constant. Es decidira entre treballar en un rang psicrofil
0 a temperatura ambient, mesofil (352C) o termofil (552C).

Agitacid: La agitacid de la barreja és un factor que depéen també del tipus de reactor, pero en
general s’ha de garantir una bona homogeneitzacié dels substrats que es volen digerir;
assegurant aixi que el substrat arriba a cada poblacié de bacteris i que es mantenen petites les
concentracions de inhibidors.

Temps de retencid i velocitat de carrega organica: El temps de retencié és el temps promig
gue el substrat esta en el reactor sotmeés a |’accio dels bacteris, i és un quocient entre el volum
i caudal de tractament; mentre que la velocitat de carrega organica és la quantitat de materia
organica introduida per unitat de volum i temps. En les imatges seglients es mostren unes
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grafiques que representen I'eliminacio de solids volatils i produccié de gas en funcid del temps
de retencid ila produccié de gas en funcié de la velocitat de carrega.

Tal i com s’observa en el grafic 1, hi ha un temps minim de retencié abans del qual no es produeix

biogas.
100 2,5
90 1
80 / ,
o 601 F1,5 ‘&
S m
© 501 ©
=] | [
£ 4o P
E —
= 30 &
20 0,5
10 4
4] v v T v o}
o 10 20 30 40 50
Tiempo retencion (dias)
=== Eliminacidn SY === Sp=30kgSV/m3 === So=60 kg SV/m3 So=g0 kg SV/m3

Grafic 1: Eliminacio Solids volatils vs Temps retencio. Font: ICAEN. Produccid de biogas per codigestio anaerobia

Com es pot observar en el grafic 2, un augment en la velocitat de carrega organica implica una
disminucid en la producci6 de gas per unitat de matéria organica introduida.

0,5
0,45 1
0,41
0,35
0,3
0,25 -
0,24

0,15

Pc (m? biogas/kg SVo)

0,1-

0,05 4

0

o 5 10 15 20
OLR (kg SV/m3d)

= S0=30 kg SV/m3 e S0=60 kg SV/m3 == S0=g0 kg SV/m3

Grafic 2: Produccié biogas vs Velocitat carrega organica. Produccio de biogas per codigestio anaerobia
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Aixi doncs, és necessari tenir en compte les limitacions imposades per els grafics anteriors.
2.1.3. Necessitats microbianes de la reaccié

En aquestes reaccions hi participen fins a cinc tipus de bacteris amb diferents funcionalitats, com sén
els bacteris hidrolitics-acidogenics, acetogeniques, homoacetogeniques, metanogeniques
hidrogenofiles i metanogéniques acetoclastiques. Si volem posar nom propi a algunes de aquestes
bacteries podem destacar les Lactobacillus, Bacillus, Peptococcus, Methanobacterium, entre altres. [

(15)1 [(16)]

En la figura 2 es mostren els principals bacteris i en quina fase de la reaccid intervenen:

MATERIA ORGANICA
Proteinas Glicidos Lipidos
1 1 1
| | | HIDROLISIS
Aminoacidos, aziicares Acidos grasos,
alcoholes

v v

Productos intermedios

1 1 (Ac. propiénico, Y |* ACIDOGENESIS

butirico, etc...)

[ | —
12 2
v v ‘ LB
Ac. acético 3 M2 CO2
| 5 4
v ¥ METANOGENESIS
CH, +CO,

Figura 2: Fases del procés de digestio anaerobia i bacteris que hi participen en cadascuna. Font: IDAE
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2.1.4. Optimitzacio de la reaccié. Codigestio

La valoritzacié energética del biogas depén fonamentalment del percentatge en que cada gas esta
present en la seva composicid, pero, sent la seva composicié normal de meta al voltant d’'un 50~70 %
respecte el total, és un producte amb unes grans possibilitats energetiques.[ (13)] En la taula adjunta,
es poden veure els residus més utilitzats per a la produccié de biogas i I'afavoriment de les
combinacions possibles, (el signe + s’"ha de compensar amb el — en la combinacid per tal de afavorir el

maxim possible la reaccid)

Famgs de depuracia Fraccid organica Residus indd=siria
Besidus Municipal alimentaria
+ +

- i + +
+ | |
- & + +

Taula 4: Combinacions optimes per a la codigestio. Font: ICAEN. Produccid de biogas per codigestié anaerobia

2.2. Planta de gestio de residus

Els elements o tecnologies que composen una planta de digestié anaerobia depenen principalment de
dos factors, el producte final que s’hi vulgui obtenir i a partir de quins residus o materies primes es
vulgui obtenir; aixo és perque cada substrat o materia digestible tenen unes caracteristiques fisiques
diferents i és necessari adaptar-les als requeriments de la reaccié. En aquest sentit, la millor manera

de aprofitar la reaccié anaerobica es mitjangant una planta de digestié anaerobica.[ (14)]

En aquestes plantes, s’aprofita el biogas produit per a generar electricitat i calor. En la seglient imatge
es mostra un esquema realitzat per I"Agéncia Catalana de Residus (ARC) sobre les plantes de digestio

anaerobica:
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Com es
una planta
de digestio
anaerohia?

« ALIMENTACIO DEL DIGESTOR
. DIGESTOR
DESHIDRATACIO DEL DIGERIT
DIGERIT DESHIDRATAT (FIBRA)
FRACCIO LIQUIDA (LICOR)
GASOMETRE
« TORXA DE SEGURETAT
. EDIFICI DE SERVEIS I QFICINES . ADEQUACIO DEL BIOGAS
. ZONA DE RECEPCIO DE RESIDUS ORGANICS LTQUIDS . MOTORS DE COGENERACIO
. ZONA DE RECEPCIG DE RESIDUS ORGANICS SOLIDS . DISTRIBUCIO D'ENERGIA ELECTRICA
. CONDICIONAMENT 1/0 BARREJA DE RESIDUS . APROFITAMENT D’ENERGIA TERMICA

Figura 3: Parts d'una central de valoritzacio energetica. Font: Agéncia de Residus de Catalunya.

2.2.1. Identificacié idoneitat planta

Aquest projecte compta amb la particularitat que no es tracta de un projecte dissenyat per a cap entitat
o explotacid concreta, sind que 'emplagament és una variable a trobar i aixo fa que es pugui modificar
per trobar la millor ubicacié. Aixi doncs, i gracies a les dades del registre d’explotacions ramaderes del
Portal de Transparéncia de Catalunya, es poden filtrar les dades per veure quines zones apleguen les

explotacions intensives amb major numero de caps, o quines produiran més residus.

A I'hora de seleccionar la ubicacié amb més residus produits, s’ha de tenir en compte dues variables,
el n2 de caps i els residus generats per cap (m3/cap*any); aixd és degut a que tal i com s’indica en la
Guia dels tractaments de les dejeccions ramaderes, de 'agencia de Residus de Catalunya [ (14)], la
quantitat de residus produits per un porc d’engreix de fins a 100 kg difereix dels produits per una truja,

per exemple. Les dades del registre d’explotacions ramaderes estan classificades per I'especie animal
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que explota, podent escollir aleshores filtrar Unicament les instal-lacions porcines. Dintre d’aquestes
pero, hi ha diferents tipologies d’explotacions o classificacions zootécniques (produccid en cicle tancat,
explotacions d’engreix, etc...), per aixo s’haura d’estudiar les diferents explotacions per veure quina

quantitat dels diferents animals tenen i quina es la generacid total de residus de cadascuna en un any.

Tot i que les explotacions de cicle tancat en comparacié individual d’instal-lacié produeixen més
residus, observant les dades es troba una elevada concentracié de explotacions intensives d’engreix a
Oliola, a la Noguera. Fent més possible la cooperacid entre les diferents explotacions que en el cas de

les explotacions de cicle tancat, on no existeix aquesta proximitat

La quantitat de produccid de biogas mitjancant la reacci6 de digestid6 anaerobia depen
fonamentalment del tipus de residu a digestionar i la tecnologia 0 metode a emprar; en aquest cas,
s’aplicara com a principal residu per a la codigestio els purins de porci, degut a que aquest projecte no
pretén només generar electricitat i calor de forma renovable siné que també vol aportar una solucié
als problemes derivats de la gestié dels residus ramaders, sent els purins un dels principals problemes
a tractar. Per tal de maximitzar el biogas produit, es codigestionara els purins amb altres residus
disponibles a la zona i que disposin de un bon potencial de produccié de biogas per a que la proporcié

d’elements quimics sigui idonia.

Al ser una proposta de projecte, i no un projecte real amb un context i caracteristiques definides, es
suposara que qualsevol de les explotacions registrades esta d’acord amb cooperar en aquest projecte;
es tracta doncs d’estimar el potencial de la zona per aprofitar els residus generats més que la projeccid

d’una instal-lacié concreta.

Com indica el Registre d’Explotacions, Granges Terragrisa SLU consta de 5 explotacions a Oliola, 3 de
7200 caps d’engreix, 1 de 4100 caps i 1 de 1900 caps| (17)]. Amb una aproximacio estimada:
m3puri

2,15—  ,per a porcs d'engreix segons Guia de tractaments de dejeccions ramaderes.
(cap * any)

Z porcs Granges Terragrisa = (3 * 7200) + (4100) + 1900 = 27600 porcs

B _ m3puri m3puri
Produccié anual purins = 27600 caps * 2,15 ——— = 59.340 ——
cap * any any
Conegudes les xifres de purins porcins a gestionar, s’estudia les diferents possibilitats de codigestio
disponibles. En la guia Produccid de biogas per codigestié anaerobia, de I'ICAEN s’indiquen diferents
recomanacions a I'hora d’escollir els residus a codigestionar. D’aquestes recomanacions es pot

destacar el seglient[ (13)]:
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e Relacié carboni-nitrogen (C/N): ha d’estar situada entre 20 i 30. No creen importants
problemes valors superiors, pero si inferiors a 20.

e Presencia d'inhibidors: L'amoniac, el coure i el zinc sén els inhibidors més importants que
poden afectar a la reaccid. Mentres que el zinc no s’acostuma a trobar en quantitats
preocupants, I'amoniac deuria ser inferior a 3g/l i el coure a 200 mg/I.

Els residus a codigestionar hauran de ser aleshores optims per la proporcié de nutrients i també
energeticament interessants o amb un potencial elevat de produccié de biogas. En la taula 5i 6 es

troba la relacié C/N de diferents residus i part dels parametres més importants.

Taula 5:Relacio C/N de diferents subproductes. Font: ICAEN. Produccid de biogas per codigestié anaerobia

Subprod

Purins de parc

Residus escorsador
Residus de cuina
Residus de fruites

Fangs de depuracic

Peles de patata

Blat de moro, amos, blat

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

19



Memoria

Taula 6: Caracteristiques fisicoquimiques de diferents subproductes. Font: ICAEN. Produccid de biogas per codigestio

anaerobia
Purins Gallin- Purins Terres Residus Fangs Residu
porc nassa bowi filtrants escorxador | depurcid vegetal
olis amb greixos de procés
industrial

339 200,8 90,2 3232 2392 100.8 3523
56,2 264.8 80,0 481 .6 3233 167.0 6521
549 59,0 56,7 B4.4 683 638 45,4
0,347 0,272 0,196 0,449 0,319 0,373 0,293
18,1 84,1 272 2233 1176 57.8 158,9

Sembla coherent aleshores, i com s’ha vist en altres plantes existents, la codigestié dels purins porcins
amb els bovins i residus vegetals. Els residus d’escorxador presenten més problemes de seguretat
ambiental també pero es una opcid viable. De tota manera, el proposit d’aquest projecte és donar
solucid a un problema derivat dels residus porcins, aixi doncs s’escollira la codigestio en funcid de les
proximitats a les explotacions porcines seleccionades. Com es mostra en el registre, a les proximitats
de Granges Terragrisa trobem Granja Crusvi, dedicada a I'engreix de gallinasses. Amb 25000 aus,

aquesta granja pot contribuir al total del mix de residus amb la seglient quantitat de residus[ (17)]:

tones fem ] ) o
0,02 m, per a engreix de pollastres segons Guia de tractaments de dejeccions ramaderes.
tones fem m3 s _
O‘OZW * 25000 aus * 1m = 1.000 m°anuals de purins

Fixant-nos en les explotacions bovines, trobem diverses explotacions properes que apleguen fins a 700

caps d’engreix; donant el seglient resultat:

m3puri

3,6ﬁ, per a engreix de vedelles segons Guia de tractaments de dejeccions ramaderes.
cap * any

m3puri

3,6—————— = 700 caps de bovi = 2520 m3de puri
(cap * any)

Z purins = 59340 + 2520 + 1000 = 62860 m3purins
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2.2.2. Elements de la planta

Els elements existents a la planta depenen directament de la quantitat de processos que finalment es
duguin a terme en, perd en qualsevol planta de gestié de residus mitjancant digestié anaerobia

trobarem els seglients elements principals [ (13)]:
Reactor (Digestor)

Tal i com s’extreu del quadern de I'ICAEN, el reactor més utilitzat per a la digestié de residus com els
purins és el reactor CSTR o de mescla completa. Aquest reactor consta d’una estructura amb un disseny
bastant senzill, doncs és un diposit amb un agitador central que assegura una barreja homogenia de

microorganismes en la mescla, com es veu en la segiient figura:

.|||
-

1 T

Figura 4:Reactor CSTR Font: ICAEN. Produccid de biogas per codigestio anaerobia

Gasometre

La produccié de biogas en els digestors és un procés continu durant tot el dia, mentres que el consum
de biogas no ha de seguir estrictament aquest procés continu; a més, el consum i produccié de biogas
poden donar-se alhora perd en magnituds diferents, sent probable que la produccié sigui superior al
consum. Aquestes diferencies entre produccié i consum fan necessaria la existencia de volum extra per
tal d’'emmagatzemar el biogas, que es pot aconseguir afegint un volum extra a la part superior del
digestor o realitzar un tanc especific per aquesta funcio, tal i com s’explica en els quadern de I'lCAEN.
Per a realitzar el calcul del volum necessaria primer s’haura d’estimar els perfils de produccié i consum

i estimar la quantitat de volum desitjada per emmagatzemar.
Torxa de seguretat

La torxa de seguretat és funcional en aquells casos on per un motiu o altre, la produccié de biogas
segueix sent més gran que el consum del mateix i el gasometre és ple. Mitjangant la torxa de seguretat

i una valvula es deixa fluir i es crema aquell biogas que no pot ser emmagatzemat i provocaria un
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perillds augment en la pressio del sistema. En aquestes actuacions, el biogas seria cremat abans de ser

emes a la atmosfera doncs els productes de la combustié sdn menys contaminants que el biogas.
Altres Elements

Altres elements presents en una planta de digestié anaerobia son els sistemes de canalitzaci6 i
bombeig, un diposit d’entrada per si s’hagués de emmagatzemar els purins abans d’entrar al digestor,
valvules de seguretat i elements com un filtrador de gas en cas de que es necessites millorar la puresa

del biogas abans d’utilitzar-ho.

2.3. Planta de cogeneracio

Tal i com es defineix a 'IDAE [ (18)], la cogeneracid és la produccié d’energia térmica, electrica i/o
mecanica de forma conjunta; el cicle de la cogeneracid, com a conjunt de processos, consisteix en la
crema del combustible seleccionat per tal de produir energia mecanica i transformar-la en eléctrica
mitjangant un generador, a més de I'aprofitament del calor dels gasos de combustié en forma de vapor
d’aigua mitjancant un intercanviador de calor o caldera de recuperacio, tal i com s’observa a la segiient
imatge. Es una forma eficient de cobrir les necessitats de aquelles instal-lacions o projectes que
requereixin de necessitats termiques i electriques; aixi doncs, és habitual que aquesta tipus de

tecnologia utilitzi el gas natural doncs és la solucié més eficient en forma de combustible fossil.

Per estudiar millor el cicle, podem fixar-nos també en les seves caracteristiques termodinamiques. El
cicle que s’utilitzara és el propi d’una turbina de gas, i aquest és el Cicle de Brayton. El cicle Brayton,
com s’observa en la segilient imatge, és un cicle senzill composat per un compressor i una turbina, que
comprimeixen i expandeixen el fluid, una cambra de combustid i un intercanviador de calor. El seu
funcionament consisteix en una entrada de aire, que s’escalfa i comprimeix per barrejar-ho amb el
biogas i combustionar; en aquest punt, la barreja entra a la turbina de gas i es genera electricitat
mitjancant el generador. D’altra banda, els fums a la sortida de la turbina de gas s’aprofiten per,
mitjangant un bescanviador de calor o caldera, escalfar vapor d’aigua. Tots aquest processos es poden

observar en la segiient figura:
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Figura 5: Elements de un cicle de cogeneracid. Font: Andlisis energético, exergético y econdmico de un sistema de
cogeneracion: caso para una planta azucarera de San Pablo. Universidad Politécnica Salesiana Ecuador

Un cicle de cogeneracié simple no aprofita aleshores el calor dels gasos de combustié per produir
electricitat, sind que només emmagatzema el calor en forma de vapor d’aigua. Sovint perd, com
s’observa en la figura 6, s’incorpora una turbina de vapor per tal de produir energia electrica amb el
vapor abans de ser utilitzat de forma térmica; aixo redueix la temperatura del vapor, fent que aquesta
solucid sigui optima per aquelles aplicacions on no es requereixi de I'Us del vapor amb una temperatura

molt elevada i es vulgui maximitzar la produccié d’energia eléctrica.

En aquest projecte, es dissenyara una central de cogeneracid alimentada per el biogas produit a la
planta de gestié de residus, i es podra analitzar la factibilitat d’'una tecnologia profitosa com Ila
cogeneracié amb un combustible alternatiu i renovable com el biogas, per obrir una alternativa als
combustibles fossils. En el capitol Enginyeria del projecte, es dissenyaran i calcularan tots els
parametres i elements necessaris per tal de estimar quina tecnologia de generacid és més profitosa en
aquest projecte. Es deixa doncs la porta oberta a incorporar una turbina de vapor per realitzar el cicle

combinat en futurs estudis.
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Figura 6: Elements de un cicle combinat. Font: https://www.solarnews.es/2017/04/12/cogeneracion-rutinas-de-

mantenimiento/

Tot i que els elements representats en les imatges anteriors son turbines, els cicles de cogeneracid es

poden realitzar mitjangant altres elements com poden ser motors de combustié o microturbines. La

eleccié del element de generacié vindra donada per la potencia a instal-lar, tal i com es mostra en la

seglient taula. La potéencia a instal-lar és una variable que depéen de factors com la quantitat de biogas

a tractar.

Taula 7:Comparacio d'elements de generacio. Font: IDAE
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2.4. Marc Normatiu

A nivell Europeu, Espanya participa junt a Franga, Alemanya, Irlanda, Italia, Polonia i Suécia en el
projecte europeu BIOGAS3[ (19)]; aquest projecte vol impulsar la creacié de petites plantes de biogas
per tal de fer el sector agroalimentari europeu una mica més autosuficient, reduint aixi també les
emissions de gas d’efecte hivernacle. Promou aquests objectius mitjancant la financiacio i el suport
dels governs i empreses del sector agroalimentari a la generacid i us de biogas; tot i que aquest projecte
té com a principal objectiu la creacid de petites plantes (< 100 kW), disposa de documents técnics i
recull la legislacié vigent, fet que ens sera de gran utilitat independentment de la poténcia final de la
cogeneracié instal-lada a la planta. Concretament, cal destacar la seva eina Smallbiogas, que realitza
informes estimant la viabilitat d’'un projecte d’'una planta de biogas segons la ubicacid, els residus
utilitzats i la quantitat dels mateixos, I'Us del biogas i els subproductes i diferents termes economics

com el preu de venta de I'energia.

En el punt 4 del projecte es defineix la enginyeria del projecte, i és on es calculen les estimacions de
biogas produit. En funcié del biogas disponible, s’incorporara un equip cogenerador de mes o menys
poténcia; sera doncs en aquell moment quan es podra estimar la factibilitat de incorporar-se al
financament del projecte europeu BIOGAS3. Un dels condicionants que es respectara és la voluntat de
realitzar el maxim aprofitament energétic possible, aixd significa que la poténcia instal-lada depén
Unicament de la quantitat de biogas produida, i en cap cas es limitara la potencia instal-lada amb el
financament BIOGAS3 com a motiu. En el punt 5 s’estudia la viabilitat economica de la planta, on la

eina proporcionada per BIOGAS3 sera forga Util de cara a realitzar les estimacions de viabilitat.

A nivell estatal, el marc normatiu d’aquest projecte és dividit en dos grans blocs, I'explotacié de residus
i la legislacidé energética. La legislacié energética que s’aborda pretén contextualitzar la produccio
electrica del dintre del mercat eléectric i s’estudia quin ventall d’opcions s’obre per a la planta dintre del
mercat energétic tenint en compte que la viabilitat de la planta dependra en gran part dels possibles
ingressos que es pugui tenir; i aquests a la vegada es preveu que provinguin de la venta d’energia al
mercat eléctric. La legislacié sobre residus vindra definida sobretot per les caracteristiques dels residus,

doncs delimitara un Us o un altre per els mateixos.
2.4.1. Explotacié de residus

Com el biogas es produira mitjangant purins codigestionat amb altres subresidus, la classificacid que
regula aquest tipus de residu és SANDACH, subproductes animals no destinats a consum huma. Els
SANDACH varen ser creats a nivell europeu per tal de establir protocols i normatives que minimitzin el
risc que comporten aquests residus, arrel de diverses crisis sanitaris i alimentaries com la crisis de las

vaques boges o preséncia de toxines en els pinsos. La classificaci6 SANDACH consta de tres grups, sent
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el subgrup 1 el de major risc de contaminacio i el subgrup 3 el de menor. Concretament, tal i com es
recull en el Reglamento Europeo [CE] 1069/2009,[ (20)] es defineix com a fems aquells excrements i
orina d’animals de granja diferents als peixos de piscifactoria, i en I'article 9 d’aquest mateix Reglament

s’indica que els fems pertanyen al subgrup o categoria 2.

D’altra banda, seguint les definicions del article 3 d’aquest Reglament, una planta de biogas usuaria de
subproductes animals, entra en la definicié de ‘explotadors’. Els explotadors de residus animals tenen
una serie d’obligacions recollides en els articles 21 i 22, tals com garantir que els productes son tractats
sobre les condicions de higiene reglamentaries i sense demores, per tal d’evitar possibles riscos per la

salut publica i animal.

Aixi doncs, diversos reglaments legislen sobre el tractament i utilitzacié de residus SANDACH. En el
nostre cas, com els residus SANDACH es destinaran a la produccié de biogas, son regits per el
Reglamento UE n2142/2011, de 25 de febrer de 2011[ (21)], tal i com s’indica en el article 12 d’aquest
mateix reglament. Aquest mateix reglament també ens defineix quina és la forma de tractar els residus
SANDACH per produir biogas, com veurem en el marc practic. Sera necessari també o bé disposar d’'un
laboratori propi o recérrer a un laboratori extern per tal de fer els controls pertinents, com es disposa
a la Seccid 1 del Capitol 1 del Annex V del Reglamento (UE) n.© 142/2011.

A nivell estatal, en el Real Decreto 1528/2012] (22)], s’estableixen les normes aplicables als SANDACH,

concretament en el seu article 8, Plantas de Biogds:

Las plantas de biogds que utilicen subproductos animales o productos derivados como materia prima,
cumplirdn los requisitos establecidos en el articulo 10 del Reglamento (UE) n.2 142/2011, de la
Comision, de 25 de febrero de 2011. Estardn equipadas con una unidad de pasteurizacion/higienizacion
de paso obligatorio para las materias primas de origen animal que utilicen y que hayan de ser sometidas
a este tratamiento, de acuerdo con la seccion 1 del Capitulo Ill del anexo V del Reglamento (UE) n.2
142/2011, de la Comision, de 25 de febrero de 2011, salvo que la pasteurizacién/ higienizacién se haya
realizado previamente en otra planta autorizada o los residuos de digestion vayan a ser compostados,
tratados o eliminados posteriormente de acuerdo con las condiciones exigidas en dicho reglamento, en

funcidn de la categoria de los SANDACH empleados como materia prima

Si tornem a fixar-nos en el Reglamento Europeo [CE] 1069/2009| (20)], concretament en el article 13,

Eliminacion y uso de material de la categoria 2, trobem que cita el segilient:
e) se compostard o se transformard en biogds:

i) tras su procesamiento por esterilizacion a presion y el marcado permanente del material

resultante, o bien
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i) en el caso del estiércol, el tubo digestivo y su contenido, la leche, los productos a base de
leche, el calostro, los huevos y los ovoproductos, si la autoridad competente considera que no presentan
ningun riesgo de propagacion de ninguna enfermedad transmisible grave, con o sin procesamiento

previo;

Aleshores, la necessitat o no de un tractament previ dependra de la composicié final de la barreja de
purins, i de la addicié o no d’altres residus diferents als purins. Un cop es defineixi la composicid final,
es podra analitzar si es necessita o no tractament previ; si que s’observa pero, els avantatges de utilitzar
Unicament purins de cara a evitar pre-tractaments en comparacié amb si s’afegeixen altres residus a la
barreja, on la possibilitat d’evitar aquests pre-tractaments és inexistent. Addicionalment, si ens fixem

en el punt 2 de I'article 21 del mateix Reglament:

No obstante lo dispuesto en el pdrrafo primero, la autoridad competente podrd autorizar el transporte
de estiércol entre dos puntos situados en la misma explotacion o entre explotaciones y los usuarios del
estiércol del mismo Estado miembro sin que vaya acompafiado de un documento comercial o

certificado sanitario

Queda pales aleshores les avantatges de ser una planta explotadora de residus que utilitzi Unicament
purins o fems. A més dels purins utilitzats com a matéria prima per produir biogas, també hem de
fixar-nos en a legislacio referent als residus post digestié, o digestat. Respecte el digestat, aquest
mateix Real Decret exigeix que compleixi amb el Reglamento Europeo 142/2011 sobre la preséncia de
bacteris en els residus després de la transformacié en biogas. Concretament, tal i com s’indica en la
Secci6 3 del Capitol 3 del annex V del Reglament, els parametres a controlar, per a mostres de 1 g, sén

els mostrats en la seglient taula:

Taula 8: Recull de parametres a controlar en els residus utilitzats. Elaboracié propia. Font: Reglament Europeu 142/2011

n C m M
Després de la | Escherichia Coli 5 1 1000 5000
transformacio
Enterococcaceae | 5 1 1000 5000
Durant Salmonella 5 0 0 0
I’emmagatzematge

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

27



Memoria

On:

n = n2 de mostres de I'assaig.

m, M = Valors frontera de la quantitat de bacteris permissibles.

¢ =n2 de mostres que poden tenir una quantitat de bacteris entre els valors m i M.

Com es disposa a la Seccid 1 del Capitol 1 del Annex V del Reglamento (UE) n.2 142/2011 es necessita
un laboratori propi o recérrer a un extern per a realitzar els controls sanitaris, sent el control dels
parametres definits anteriorment un bon exemple. En el article 12 del mateix Reglament s’especifica
que s’ha de seguir les especificacions de proteccié del medi ambient especificades en la Directiva
2008/98/CE[ (23)]. Sis’analitza aquesta directiva s’observa que prioritza la reduccié de residus sobre
la resta d’opcions, tot i aixd, fomenta que els estats prenguin mesures per tal de incentivar el
compostatge i digestié de biorresidus, fomentant aixi directament el Us de materials obtinguts a partir
de biorresidus i la valoritzacié energetica dels mateixos com indiquen els articles 13 i 22. Un cop
utilitzats, tant els residus SANDACH com la resta de residus utilitzats deixaran de considerar-se residu
doncs el biogas tindra una finalitat especifica i existeix un mercat per a la resta de subproductes,

requisits exigits per I'article 6 d’aquesta directiva.
2.4.2. Marc energetic

La Ley 24/2013][ (24)] del sector eléctric regula tots els mercats d’energia eléctrica per tal de garantir la
estabilitat del sector eléctric. En els seus articles 6 i 1, estableix que sén subjectes del sector eléctric
aquells que es dediquin a una de les activitats recollides en el subministrament d’energia electrica, com
és la generacid o produccié. En aquests mateixos articles s’estableix que la produccié d’energia
electrica és una activitat empresarial liberalitzada, i de la que cap esperar una retribucié economica.
Aixi doncs, cap esperar una retribucié econdmica per la generacid d’energia eléctrica mitjangant I'equip
de cogeneracié de la planta de gestié de residus, sempre que sigui registrada com a productor

d’energia eléctrica, amb els drets i obligacions que comporta.

Tali com recull la Ley 24/2013, existeixen diferents opcions mitjangant les quals un productor d’energia
eléectrica pot obtenir una retribucid per la venta d’energia eléctrica, que sén les segiients:

e Retribucion asociada a la energia eléctrica negociada a través de los mercados.

e Retribucidn por los servicios de ajuste.

e Retribucion para la produccion de energia en sistemas eléctricos no peninsulares.

e Retribucion especifica para la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables.

e  Retribucion por autoconsumo.
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Addicionalment, i de forma contemporania al desenvolupament d’aquest treball, es formula el Real
Decreto Ley 23/2020[ (25)], on s’estableixen noves mesures per a la reactivacié economica de les
energies renovables, entre altres. Sera estudiat conjuntament a les opcions esmentades anteriorment
per analitzar les diferents possibilitats disponibles de cara a establir uns ingressos per la venta de
energia i la consequent viabilitat de la planta. D’aquestes, es descarta la retribucié en sistemes no
peninsulars per motius obvis, mentre que les restants seran estudiades per comprendre quina o quines
son les adients per aquest projecte.

Retribucion por autoconsumo

L'autoconsum esta recollit a larticle 9 de la Ley 24/2013[ (24)] i distingeix dos classificacions,
autoconsum amb o sense excedents. Aquest projecte pretén dissenyar una planta de biogas amb
aprofitament del mateix mitjancant cogeneracié, donant per suposat aleshores que la produccié
eléctrica sera superior al consum de la mateixa ja que es vol obtindré un benefici economic de la

mateixa. Aleshores, la classificacié que encaixa és la de autoconsum amb excedents.

Més concretament, el Real Decreto 244/2019[ (26)] legisla sobre especificament sobre la retribucié per
autoconsum, amb o sense excedents. En el article 4 s’estableixen els dos subgrups que composen
I"autoconsum amb excedents, depenent de si opten o no a compensacid. Si s’analitza aquest Real
Decreto, s’observa que el problema amb la retribucio per autoconsum sorgeix aleshores per la definicié
del mecanisme de compensacio, aplicable a la modalitat de autoconsum amb excedents acollida a
compensacid, com recull el article 14 del Real Decreto 244/2019. Literalment, el article 14 recull la

seglient informacio:

‘En ningun caso, el valor econdmico de la energia horaria excedentaria podrd ser superior al valor
econdmico de la energia horaria consumida de la red en el periodo de facturacion, el cual no podrd ser
superior a un mes. Asimismo, en el caso de que los consumidores y productores asociados opten por
acogerse a este mecanismo de compensacion, el productor no podrd participar de otro mecanismo de

venta de energia’.

Aixi doncs, no es pot obtenir un saldo economic positiu mitjangant el autoconsum amb excedent acollit

a compensacio; aixo fa que no sigui d’interes per aquest projecte.

Retribucion especifica para la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia

renovables

D’altra banda, la Retribucion especifica para la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables es legisla mitjancant I'article 14 de la Ley 24/2013 i el Real Decreto 413/2014[ (27)].

Aquesta compensacié va ser dissenyada per tal de promoure un sistema eléctric descarbonitzat i
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fomentar les instal-lacions de energies renovables i cogeneracions d’alta eficiéncia que no utilitzessin

combustibles fossils.

El problema derivat d’aquesta retribucié és la seva convocatoria irregular, és a dir, I'apartat 7 de I'article
14 de la Ley 24/2013 cita textualment:

‘Excepcionalmente, el Gobierno podrad establecer un régimen retributivo especifico para fomentar la
produccion a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion de alta eficiencia y residuos, cuando
exista una obligacion de cumplimiento de objetivos energéticos derivados de Directivas u otras normas
de Derecho de la Unién Europea o cuando su introduccion suponga una reduccion del coste energético

y de la dependencia energética exterior’

No és descartable que els regims de concurrencia i convocatories per al regim especific agafin un
caracter anual, avui dia pero, només sabem amb certesa que les ultimes convocatories realitzades pel
Ministerio de Transicion Ecoldgica per acollir-se al regim especific data de Juliol del 2017 com recull el
propi ministeri a la seva pagina web i la Disposicion 9317 del BOE num. 185 de 2017[ (28)]. Per si es
tornes a obrir una convocatoria, o per altres procediments legislatius, és necessari saber que les
cogeneracions alimentades majoritariament de biogas provinent de dejeccions ramaderes estan

considerades dintre del subgrup b.7.2, com s’indica en el article 2.
Retribucion por los servicios de ajuste

El sistema electric necessita de un equilibri constant en la poténcia generada i la consumida, doncs tal
i com s’aprecia en la imatge seglient, una variacié brusca podria comportar un canvi en la freqiéencia i
la conseqlient fallida en la xarxa. Per evitar aquest problema, Red Eléctrica de Espafia, com a operador
del sistema eléctric, ha de garantir que s’hi disposa de instal-lacions de produccié preparades per

assegurar el subministrament d’energia en cas que sigues necessari.

A
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Figura 7: Relacio entre increments en la potencia demanda i la freqiiencia de la xarxa. Font: Assignatura Regulacid del
Sistema Energétic. UPC
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Tal i com es defineix en el article 14 i 15 del Real Decreto 2019/1997 (29), de 26 de Diciembre, aquests
serveis complementaris poden ser obligatoris o potestatius, sent aquest Ultims els Unics en els que
existeix un mercat i es pot percebre una retribucié. Aquest mercat, a diferéncia del diari i intradiari,
esta gestionat integrament pel operador del sistema, que és qui determina quina capacitat de ‘reserva’

necessita, i no pel operador de mercat.

El servei obligatori no retribuit és la regulacidé primaria, que consisteix en un control de la freqiieéncia
de la xarxa per tal de mantenir els 50 Hz necessaris en cas de variacions o desnivells en els primers
moments de la incidencia. Com hem vist en la imatge anterior, desviacions en la freqliencia de la xarxa
es compensen augmentant o disminuint la produccié eléctrica; aquest servei té una duracié maxima
de 20 segons, moment en el que, si la desviacié perdura, entren en joc altres serveis. Al ser una actuacio
breu durant els primers segons de la incidéencia, no es basa en una resposta centralitzada sind que

qualsevol generador connectat a xarxa que sigui habilitat per donar aquesta resposta la pot donar.

Els serveis potestatius, i pels que aleshores es pot obtindré una retribucio, estan legislats mitjancant la
Resolucion de 18 de diciembre de 2015[ (30)], que legisla sobre el mercat del serveis d’ajusts. Els serveis

retribuibles son els seglients: regulacié secundaria, regulacié terciaria i gestié de desviaments.

La regulacié secundaria és un servei complementari, similar a la regulacié primaria, pero en aquest cas
es dona quan el desnivell de freqliiéncia s’allarga més de 20 segons; concretament la regulacid
secundaria funciona en una franja del segon 20 al minut 15 de la incidencia. En cas de que la incidéncia
en la freqliéncia sigui superior als 15 minuts, és quan s’activa la regulacid terciaria. Un altre motiu pel
qual actua la regulacié secundaria i terciaria és per complir amb el subministrament d’energia
interconnexionada amb altres paisos. En aquests casos, la resposta si és centralitzada i la dirigeix
I'operador del sistema, Red Eléctrica de Espafia, mitjangant el seu organisme RCP o Regulacion
Compartida Peninsular. A efectes practics, tal i com es recull en el Annex | de la Resolucion de 18 de

Diciembre de 2015, el RCP regula de forma central pero deriva la actuacié a les zones de regulacié.

La gestid de desviaments tenia com a funcid solucionar els desajusts que no haguessin pogut ser
solucionats en el mercat intradiari, amb més previsié que si fossin solucionats per el mercat d’ajusts.
Avui dia pero, el Reglamento 2015/1222 de la Comision Europea de 24 de julio de 2015[ (31)], va
promoure un mercat intradiari continu d’energia en el que OMIE, el operador de mercat estatal a
Espanya, va ser un dels grans impulsors; aixi doncs aquesta gestié esta sent substituida per el mercat

continu intradiari.

Tal i com s’il-lustra en la imatge seglient, aquests mercats es basen en el mateix principi de corregir

desviacions pero es diferencien sobretot en la durada del mateix.
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Potencia Tiempo de activacion de

reservas

5 minutos = - .
15 minutos

5-30 seg. 3x 100 seg 30minutos - 1 hora

Hace frente a

SERV. TRASE. BALANCE JesTios previstos

GESTION DEsvVios  cowe los ¢ mezcados
intradiarios

Ne 1 a 4 hores

Figura 8: Regulacio temporal dels diferents serveis d'ajust. Font: Regulacio del Sector Energétic. UPC

Aguesta mateixa resolucié determina també les diferents condicions necessaries per a poder participar
en el mateix, de les que podem destacar el seglient:

e Elvalor minim de les ofertes per poder participar en el servei d’ajust és de 10 MW.

Aquest fet és un factor a tenir en compte de cara a estudiar la possibilitat d’acollir-se al mercat del
servei d’ajust, doncs la poténcia instal-lada dependra de la quantitat de biogas produit. En el capitol
d’Enginyeria del Projecte s’estimara la poténcia a instal-lar i aixi doncs es podra estudiar la factibilitat
d’instal-lar d’acollir-se a aquest concepte retributiu.

Retribucion asociada a la energia eléctrica negociada a través de los mercados.

Els principals mercats existents als que es pot accedir i rebre una retribucié sent productors d’energia
eléctrica sén el mercat diari i el mercat intradiari.

El mercat diari és un mercat que s’organitza en 24 franges horaries, fent I'equivalent a les hores
naturals. En aquest mercat, els productors realitzen ofertes sobre la seva produccié d’energia, cadascu
al preu que consideri idoni, i els comercialitzadors les seves propostes de compra d’energia; per
equilibrar les ofertes de produccid i de compra s’hi utilitza el métode de la cassacié. El metode de
cassacié per fixar un preu a la energia consisteix en ordenar les ofertes de produccié d’energia de
menor a major preu de forma agregada, i realitzar el mateix amb les ofertes d’adquisicié pero de major
a menor preu. Aixi doncs, el punt on es creuen les dues corbes agregades és el punt de cassacid, i
estableix el preu i la quantitat d’energia negociada; la imatge segiient recull un procés de cassacié per
a una franja horaria concreta. Com el mercat diari consta de 24 franges horaries, es realitza un procés
per a cadascuna, donant aixi un preu i quantitat d’energia especifica per a cada franja.
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Figura 9: Representacié metode cassacié. Font: OMIE

Tal i com estableix la Ley 24/2013 del 26 de Diciembre[ (24)], tots els productors que no estiguin en
disposicié d’'un contracte bilateral d’entrega d’energia o de qualsevol formula existent, tenen la

obligacié de participar en el mercat diari d’energia.

El fet que el mercat diari gestioni la oferta i demanda per el dia seglient fa sorgir la possibilitat de
desajusts entre la energia requerida i la ofertada, aquests desajusts sdn corregits en el mercat
intradiari. Tal i com s’extreu de la web de I'operador de mercat, OMIE, existeixen dos tipus de mercats
intradiaris, el intradiari de subhastes i el continu. El funcionament del mercat intradiari de subhastes
és similar al funcionament del mercat diari, pero la diferéncia principal és que el mercat intradiari
s’encarrega dels ajusts provinents del resultat del mercat diari. El mercat intradiari continu realitza
ajusts fins a una hora abans de I'entrega de I'energia mentres que el de subhastes té sessions més
controlades i regulades, a més pot accedir a la capacitat d’altres paisos sempre que hi hagi

interconnexio fronterera.

Com a productors d’energia eléctrica podem ser registrats com a agents del mercat de produccié,
accedint aixi al mercat de produccio diari i intradiari. Tal i com s’extreu de la regla 4rt2 i 52 de
la Resolucion de 9 de Mayo de 2018 [ (32)], que regula i defineix les regles de funcionament
del mercat diari e intradiari de produccié d’energia elevctrica. Els requisits de la sol-licitud per

a ser agent del mercat de produccio sén els segiients:

— Documento acreditativo, con la necesaria fehaciencia, de las facultades del firmante de la

solicitud y, en su dia, del firmante del contrato de adhesion.
— Numero de Identificacion Fiscal (NIF) de la entidad presentadora de la solicitud.

— Aquella documentacion requerida por el operador del mercado para posibilitar la actuacion

y participacion efectiva del solicitante en dicho mercado, entre otra y a meros efectos
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indicativos, personas de contacto con las diferentes direcciones del operador del mercado,
datos de unidades de venta, de adquisicion y de unidades fisicas, datos de liquidacion y
facturacion, ficha de medios técnicos y de comunicacion, indicando las caracteristicas del
sistema informdtico del futuro agente para acceder al Sistema de Informacion del Operador
del Mercado.

— Cualquier otra documentacion exigible conforme a la normativa aplicable, especialmente la
relativa a las autorizaciones administrativas e inscripciones en los registros que sean

necesarias.

Real Decreto Ley 23/2020

Espanya, com a Estat membre de la Unié Europea, i com a membre de |'acord de Paris, ha adquirit el
compromis de fomentar les energies renovables. Concretament, el compromis de I'Estat es defineix en
el pla PNIEC o Plan Integrado de Energia y Clima , que preveu la instal-laci6 de 60 GW d’energies
renovables al llarg del periode 2021-2030. Aixi doncs, aquesta voluntat i estratégia necessita de un
marc economic i legislatiu que la suporti, sent el Real Decreto-ley 23/2020[ (25)] i el Real Decreto

960/2020] (33)] la legislacié creada per a la regulacié economica del foment de les energies renovables.

En el Real Decreto-ley 23/2020[ (25)] es desenvolupen les modificacions de les lleis existents tals com
la Ley 24/2013, entre altres, amb la finalitat de poder incorporar a les mateixes conceptes que no hi
eren tan presents en el moment de la aprovacié de les lleis anteriors. Es crea I'espai per conceptes com
els titular de instal-lacions de emmagatzematge, o les infraestructures de recarrega de vehicles
electrics amb potencies elevades, com els projectes de recuperacié de |'energia eléctrica de
infraestructures ferroviaries per la recarrega de vehicles eléctrics. Respecte aquest projecte, I'article
més rellevant és Iarticle 2, que modifica a la seva vegada el article 14 de la Ley 24/2013[ (24)] afegint

el segiient:

‘7 bis Adicionalmente al régimen retributivo especifico previsto en el apartado anterior, al objeto de
favorecer la previsibilidad y estabilidad en los ingresos y financiacion de las nuevas instalaciones de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovable que se construyan, el Gobierno
desarrollard reglamentariamente otro marco retributivo para la generacion de energia eléctrica a
partir de fuentes de energia renovable, basado en el reconocimiento a largo plazo de un precio fijo por

la energia.

El referido marco retributivo se otorgard mediante procedimientos de concurrencia competitiva en los
que el producto a subastar serd la energia eléctrica, la potencia instalada o una combinacion de ambas

y la variable sobre la que se ofertard serd el precio de retribucion de dicha energia.
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En los procedimientos de concurrencia competitiva, que deberdn estar orientados a la eficiencia en
costes, se podrd distinguir entre distintas tecnologias de generacion en funcion de sus caracteristicas
técnicas, tamarfio, niveles de gestionabilidad, criterios de localizacion, madurez tecnoldgica y aquellos
otros que garanticen la transicion hacia una economia descarbonizada, asi como tener en cuenta las
particularidades de las comunidades de energias renovables para que estas puedan competir por el
acceso al marco retributivo en nivel de igualdad con otros participantes, todo ello de acuerdo con la

normativa comunitaria.

En el caso de instalaciones de pequefia magnitud y proyectos de demostracion se les podra eximir del
procedimiento de concurrencia competitiva para el otorgamiento de los referidos marcos retributivos
de acuerdo con lo que se desarrolle reglamentariamente. En estos casos, se podrd utilizar como
referencia retributiva el resultado de dichos procedimientos, garantizdndose la orientacion a la

eficiencia en costes.’

El marc retributiu al que fa referencia aquest afegit és el marc que es desenvolupa en el Real Decreto
960/2020[ (33)], que sera analitzat a continuacié per veure quines son les condicions per acollir-se i
que ofereix; és interessant realitzar aquest analisi per veure estudiar si podria afectar al projecte i com
ho fa en cas afirmatiu. L'objectiu d’aquest Real Decreto és el de reduir emissions i transicionar cap a un
sistema electric 100 % renovable, per assolir aguest objectiu desenvolupa un marc retributiu diferent
al regim especific ja existent destinat Unicament a tecnologies de generacid renovable. A més, les
tecnologies renovables cada vegada disposen de un preu menor d’explotacid, fent que el fet de
finangar projectes de generacié eléctrica pugui ajudar a que la cassacié al mercat diari o intradiari sigui
en un preu més baix, amb el benefici que aixd suposa per al consumidor. Per complir aixo, una de les
condicions d’aquest nou marc retributiu és la obligacié de presentar ofertes, ja sigui al mercat diari o
intradiari. Es veu doncs que pot resultar interessant acollir-se a aquest Real Decreto, i si ens fixem en

la disposici6 tercera, declara el seglient:

‘El ambito de aplicacion del real decreto estd integrado por las instalaciones de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables definidas en la categoria b) del articulo 2.1 del Real
Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a

partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos’

Com s’ha vist en altres apartats del projecte, aquest projecte s’integra dintre de la subcategoria b.7

definida en el Real Decreto 413/2014] (27)], per lo que no hi hauria cap problema en aquest sentit.

Aquest Real Decreto obre aleshores un nou marc retributiu al que acollir-se, tal i com altres marcs
retributius anteriorment, s’hi pot accedir mitjancant un procés concurréncia competitiva, llevat de les
instal-lacions de petita magnitud, que podran ser exemptes de participar en aquest procés. En el article

3 es defineix el segiient:
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‘En el caso de instalaciones de pequefia magnitud y proyectos de demostracion, la orden por la que se
regule el mecanismo de subasta podrd establecer su exencion del procedimiento de concurrencia
competitiva para el otorgamiento de los referidos marcos retributivos. En estos casos, se podrd utilizar
como referencia retributiva el resultado de dichos procedimientos. A estos efectos, se considerardn

instalaciones de pequefia magnitud aquellas cuya potencia instalada sea inferior a 5 MW’

Aixi doncs, pot ser important per al nostre projecte que la poténcia instal-lada no superi els 5 MW, per
a major facilitat de cara a acollir-se a aquest regim economic; tot i aix0, no sera un criteri decisiu de
cara a la seleccié de la potencia instal-lada. El caracter economic d’aquest nou marc retributiu esta

encara en desenvolupament, pero |'article 6 ja indica el seglient:

‘1. Con cardcter general, la aplicacion del régimen econémico de energias renovables no es compatible
con la percepcion del régimen retributivo especifico previsto en el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio,
ni con ayudas que se otorguen para la misma finalidad y vinculadas a la misma inversion, procedentes
de cualesquiera administraciones publicas o entes publicos o privados, nacionales, de la Union Europea

o de otros organismes internacionales.

3. Excepcionalmente, la orden por la que se regule el mecanismo de subasta podrd,
justificadamente, determinar la compatibilidad con determinadas ayudas en aquelles
situaciones en las que se produzca una mejora de la eficiencia econémica del sistema

eléctrico y un impacto favorable sobre los consumidores’

Aixi doncs, anul-la la possibilitat de acollir-se a altres subvencions de un context energétic o amb la
finalitat de generacid eléctrica, perdo no descarta la possibilitat de rebre ajudes que puguin ser
compatibles. Sembla més probable doncs poder acollir-se a aquest regim economic més que al régim

especific, de fet, presumiblement aquest régim economic resultara substitutori del regim especific.
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3. Enginyeria del projecte

En aquest apartat es desenvolupa tecnicament la planta de digestid, tant els aspectes relacionats amb
la gestio dels residus i la producciéd de biogas, com aquells més relacionats amb I'aprofitament
energetic del mateix; aixi com els equipaments auxiliars disponibles, com bé poden ser els sistemes de
bombeig. En la segilient imatge podem observar els principals processos i elements d’una planta de
digestié anaerobia, aquests doncs, sén els elements basics en una planta de digestié anaerobia i seran

els principals elements a dimensionar en aquest treball:

E. Térmica

Motor <
L E. Eléctrica

Snust_rgitos Biogds|(CH, + CO,)
esiduos . Depasito efluente-
;rlal;nr__* desgasificador
I,
_  Efluente
| N I V
Digestor
%4 1
-—
-
\//

Intercambiador
de calor

Figura 10: Elements d'una planta de digestié anaerobia. Font: ARC

A diferencia d’altres projectes, on la planta de gestid de residus es dissenya en funcié de les
caracteristiques concretes de una granja, el fet de realitzar aquesta projecte de planta centralitzada
com a proposta de ‘que es podria fer dona massa variables a definir. Aixi doncs, respecte les
consideracions de entrada de purins es considerara el seglient:

e Esconsidera que les granges participants del projecte s’encarreguen cadascuna de fer arribar
els purins a la planta de forma diaria.

e Esconsidera que fan arribar els purins mitjancant algun transport amb tanc, com un petit
camid cisterna.

e  Els purins sén un residu calent i que reacciona de forma exotérmica amb I'ambient. Per aixo
es considera que en les situacions amb pitjor temperatura ambient els purins disminuiran la
temperatura fins a 52C, tot i que la temperatura ambient sigui inferior.

e laentrada de purins al digestor es realitzara un Unic cop al dia, i per estimar una poténcia de
bombeig considerarem que la descarrega dura una hora.

e Elcircuit bescanviador de calor que es proposa és un circuit d’aigua tancat, presumiblement
de vapor degut als seus elevats valors de entalpia.
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3.1. Consideracions inicials

Addicionalment a les consideracions operatives esmentades anteriorment, és necessari tenir en
compte consideracions técniques presents en qualsevol projecte d’enginyeria com bé és la velocitat
maxima a la que pot circular un fluid per una canonada o les dimensions normalitzades de canonades.
Es per aixd que préviament a la caracteritzacié dels elements basics de la planta es recolliran les
principals consideracions de disseny tecniques. En la seglient taula, extreta dels apunts de Transport

de Fluids Energetics, es recull la velocitat maxima permesa segons el fluid i el tipus de flux:

Taula 9: Velocitat recomanada per a diferents fluids. Font: Transport de Fluids Energétics. UPC

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo fit/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 05-1 0.15-030
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 12-3
Linea de Conduccion 4-8 12-24
Liqudos viscosos Entrada de bomba 02-05 006-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-06
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire o gas 30-100 5-30

Taula 7. Recomanacions per fer passar un _fluid en canonades

Un altre detall constructiu important és la normalitzacié de les canonades, doncs si escollim una
velocitat maxima en un tram, i els cabals a tractar, tant sigui de purins com biogas també estan
determinats, dona lloc a un diametre de canonada concret. El problema resideix en que els diametres

de les canonades estan normalitzats, tal i com es mostra en la seglient taula:
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Taula 10: Diametres normalitzats de canonades. Font: Transport de Fluids Energétics. UPC

DIMENSIONES TUBERIAS HIERRO Y ACERO

D nominal () D interno (mm) | Seccién nominal interna (cm’)
1/8 6,3 0,36
1/4 9,2 0,66
3/8 12,5 1,23

A 15,7 1,03
% 20,8 3,40
1 26,7 5,60
1% 35,0 9,62
1% 40,9 12,16
2 52,5 21,6
2% 62,3 30,8
3 77,9 47,7
3% 90,2 63,8
2 102,3 82,1
5 128,3 129,1
6 154,2 186,4

Per el dimensionament de les canonades doncs, en cas de no coincidir el diametre trobat amb cap
normalitzat, s’escollira I'immediatament superior. Aix0 és aixi degut a que aquest factors es relacionen

entre ells de la seglient forma:

locitat = cabal 631
velocitat = superficie (equacio 3.1)

3.2. Biogas

3.2.1. Caracteritzacio dels parametres

Per a la realitzacio dels calculs i diferents estimacions de parametres, es considera com a referencia la
guia técnica de I'ICAEN ‘Produccié de biogas per codigestié anaerobia’[ (13)], aixi com el treball del
professor emérit de la UPC Xavier Flotats, ‘Digestion anaerobia de purines de cerdo y co-digestion con

residuos de la industria alimentaria’[ (34)].

Tal i com s’extreu de la guia de I'lCAEN, els factors que es poden controlar per tal d’optimitzar la
produccié de biogas sén la relacié C/N, la velocitat de carrega organica i el temps de retencié hidraulic.
Aquests Ultims influeixen directament també en el disseny de I'equipament, mentres que la relacié
C/N només és un condicionant de la reaccid. Per calcular els valors d’aquest parametres pero primer

haurem de calcular que percentatge representa cada tipus de puri a la composicid, doncs cada tipus té
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les seves propietats, recuperant la informacié de I'apartat 3.2.1. Identificaci6  idoneitat  planta

trobem que:

) 59340
%purins porc = 52860 0,944 = 94,4%

1000
%purins gallina = %2860 =0,0159 = 1,59%

% ins bovi 59340 0,0401 = 4,01%

opurins bovi = ——— =0, =4,01%

P 62860

Observem que en aquesta primera proposta de composicio, els purins de porc representen gairebé el
total dels residus tractats, degut als motius explicats en la introduccié. Un cop calculat el percentatge
gue representa cada tipus de residu, es poden calcular els diferents parametres caracteristics de la

barreja de residus:

Solids Volatils (SV): La relacié de solids volatils (SV) esta establerta per a diferents dejeccions
ramaderes en la guia de I'ICAEN, i la trobem en la taula 6 localitzada en I'apartat 3.2.1.
Identificacio idoneitat planta. Agafant aleshores la relacid SV de cada tipus de dejeccié que
tractem i el percentatge que representa respecta el total, podrem estimar la relacié SV final.

Aixi doncs:

0,944 % 33,9 (SVpores) + 90,2 (SViopi) * 0,0401 + 200,8 (SVyquimq) * 0,0159
= 38,821(5V 101a1)

Solids Totals (ST%): El percentatge de Solids Totals sera utilitzat més endavant per a calcular
altres parametres com per exemple la capacitat calorifica dels purins, gracies a la guia de
I'ICAEN esmentada [ (13)], sabem que aquest percentatge en porcs d’engreix es situa en un
8%.

En el TFG ‘Aprovechamiento energético de biogds’ de Paula Lamo per la Universidad de
Cantabria, [ (35)] ens indiquen que el percentatge en bovi és del 13%. Per Ultim, en I'estudi
‘Gestion ambiental de residuos avicolas mediante digestion anaerobia para la produccion de
fertilizantes orgdnicos liquidos’ realitzat per la Universidad Nacional Agraria de Lima, [ (36)]
trobem que el percentatge per a aviram és forga més gran que per els altres dos residus, doncs

presenta una mitja de 59,41%.

El percentatge de Solids Totals de la mescla de dejeccions sera aleshores el presentat en la segiient

taula:
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Taula 11. Composicid de la mescla i % de ST. Font: Elaboracio propia.

Dejeccid % mescla %ST
Porc 94,4 8
Bovi 4 13

Aviram 1,6 59,41
Total 100 9,02%

Aixi doncs, el percentatge de ST es considera un 9,02%.

M3 CHa/kg SV: La produccié de biometa esperada per metre ctbic de solid volatil és un parametre
que també es pot extreure de la taula 6 localitzada en I'apartat 3.2.1. Identificacid idoneitat planta.
Aixi doncs, al ser un altre parametre que varia depenent de I'origen del puri, haurem de calcular el

valor resultant tenint en compte la composicio total.

3

m
kg SV

total dejeccions =

2520 purins bovi
62860

_ ( 59340 purins porc

4
62860 purins totals * 03 7) * (

* O,196>

m3biogas
kg SV

(1000 purins gallina

62860 * 0,272) =0,33975

Relacié C/N: La relacié C/N esta establerta per a diferents dejeccions ramaderes en la guia de I'ICAEN,
i la trobem en la taula 5 localitzada a 'apartat 3.2.1. Identificacio idoneitat planta. Agafant aleshores
la relacié C/N de cada tipus de dejeccidé que tractem i el percentatge que representa respecta el total,

podrem estimar la relacié C/N final. Aixi doncs:

C
Ntotal dejeccions =

( 59340 purins porc 20) (2520 purins bovi ) (1000 purins gallina 5)
= * * *
62860 purins totals 62860 62860

= 20,08
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La relacié C/N més optima es dona en els valors compresos entre 20 i 30, en cas de que la produccié
de biogas es veies inhibida per la relacié C/N, una solucié és la addicié de residus de fruita o conreus,
com la pera o el blat, molt present a tota la provincia de Lleida. Aquesta solucié és utilitzada en el

treball indicat anteriorment del professor emerit X.Flotats [ (34)].
Velocitat de carrega organica i Temps de retencid hidraulic:

El temps de retencié hidraulic (dies) és el quocient entre el volum del digestor (m3) i el cabal de
tractament diari (m3/dia), mentres que la velocitat de carrega organica es defineix com la quantitat de
materia organica que entra al digestor cada dia per metre cubic de reactor. La velocitat de carrega
organica es calculada com el quocient entre la concentracié de SV a I'entrada del reactor i el temps de

retencid. Aquests dos parametres estan relacionats entre ells mitjancant les seglients equacions:

VCo = sld i63.2

= TRH (equacié 3.2)
Vdig »

TRH = —— (equacié 3.3)

. m3
Q puri ()

A les seguient grafica podem observar com evoluciona la eliminacid de SV (%) i la produccié de biogas
en funcié del temps de retenci6 al digestor. Un major temps de retencié comporta una eliminacio superior
de SV, perd provoca una gran disminucio en la producci6 de biogas. Per tal de afavorir la producci6 de

biogas, s’escull un temps de retencio de 20 dies.

Biminacio SV (%) m* bisgas/m® dia
100 z
1,75
BO
15
B0 125
1
=0 0,75
20 0.5
0,25
0 0

0 ] 10 15 20 25 a0 a5 40 45

Temps de retencid (dies)

Grafic 3: % d'eliminacié de solids volatils (en negre) i produccic de biogas (en blau) en funcié del temps de retencio. Font:
ICAEN. Produccio de biogas
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Capacitat calorifica

La capacitat calorifica de una substancia determina la energia necessaria per augmentar la
temperatura d’una substancia un 12C, pero és un valor que depéen de la massa de substancia. Del TFG
[ (35)] mencionat anteriorment podem extreure la formula que determina la capacitat calorifica de les

dejeccions en funcid de la quantitat de solids totals (ST), que ja ha sigut calculada:
CP =419 — (0,02775 * ST(%)) (equacio 3.4)
Sent el resultat en kJ/(kg 2C), i amb els ST calculats anteriorment (9,02%):

kj
CP =394——
kgeC

Aquest parametre resulta imprescindible per tal de poder estimar I'energia termica necessaria per
mantenir els purins a la temperatura desitjada durant la reaccié (rang mesofil 352C), factor a tenir en

compte a I'’hora de dimensionar I'equip de cogeneracié.

Recollint tots els parametres trobats en una taula, obtenim el seguent:

Taula 12: Parametres caracteristics de la barreja de residus. Font: Elaboracid propia

Caracteristiques
m? puri anual 62860

% 1,6 gallina / 4 bovi/ 94,4 porc
SV 38,821
ST 9,02 %

m® kg SV 0,33975
C/N 20
CP 3,94
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3.2.2. Produccid de biogas

Per a estimar la produccié de biogas es pot utilitzar tres métodes diferents, graficament, mitjancant les

referencies de I'lCAEN o el model Chen i Hashimoto.

Graficament, com s’indica en la guia de I'ICAEN [ (13)], si sabem el temps de retencié hidraulic i la

concentracié de SV (SV/m?3), podem extreure la produccié especifica de biogas. En el nostre cas, per un

temps de retencid hidraulic de 20 dies i una concentracié de solid volatils de (38~40), es considera de

1,125 la produccid de biogas per metre cubic de puri d’entrada i dia, d’aquesta manera:
m3 biogas

1,125 — — x 172,212 m3puri d'entrada al dia = 193,7385
dia * m3puri d'entrada

m3biogas
dia

Model Chen i Hashimoto: Aquest model permet estimar la quantitat de meta produit en un tanc de
mesca completa a partir de diferents parametres. Aquesta equacié s’extreu del TFG de la Universitat
de Cantabria mencionat anteriorment[ (35)]; al no trobar el valor de diferents parametres necessaris,
s’agafaran com a referencia el valor referéncia d’aquell treball doncs les caracteristiques dels purins

son semblants. Els parametres que necessita i la equacio sén les segiients:
Produccié de meta per kg SV (Pmetz): Calculat anteriorment, rep el valor de 0,33975 m3
Volum del digestor (Vgg): Calculat anteriorment, rep el valor de 2066,628 m>.
Solid Volatils (SV): Calculat anteriorment, rep el valor de 38,821.
Temps de retencid (TR): Determinat en 20 dies.

Velocitat especifica de creixement (ve): No es tenen dades sobre la mateixa, pero els purins
tractats al TFG [ (35)] tenen caracteristiques molt semblants, doncs s’agafa com a referéncia:
0,33d™.

Constant cinética (k): Caracteritzada com a 1,46.

La equacio que estima la quantitat de meta produit és la segilient:

SV * Ppora _ 13259m3CH

4
k dia
TR * 1_<'Ue*—TR+(k_1)>

Pepa = (Vaig * (equacié 3.5)
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La tercera estimacié s’extreu veient com s’estima la produccié de biogas a la guia de I'ICAEN per al
dimensionament basic d’una planta de digestio[ (13)]. La metodologia emprada és la d’estimar primer
la produccié especifica per tona de residu, mitjancant les dades de la taula 6 i aplicant el respectiu
percentatge respecte la composicio total dels purins, i multiplicar-ho per el total de residus tractats

anualment.

Produccié biogas

m3puri _ tonaresidu

= 62860 x 1 — % 0,8 (rendiment digestor)
anual m3puri

m3biogas s
% 19,51476 —— = 981358 m>anuals
tona residu

Considerant un 65% de CH4 en la composicié del biogas, tal i com es considera a I'lCAEN i a les dades

utilitzades a la taula 6, podem calcular les tres produccions en les mateixes unitats:

- m?biogas . N
Graficament: 193,7385 dia " 365 dies = 70714,5525 m” de biogas anuals
3
13259 ¢
Model Chen i Hashimoto: 065 i@ . 365 = 7445438,46 m3de biogas anuals

Recomanacié ICAEN = 981358 m3anuals

Tot i que el metode més correcte és el model Chen i Hashimoto, la falta de coneixement de dades
desvirtua el resultat. En la guia de 'lCAEN esmentada llisten un conjunt de plantes existents europees,
recollides en la seglient taula, i per a cabals de tractament anuals similars, el resultat més proxim a

aquests és I'estimat mitjangant la recomanacié de I'ICAEN.
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Taula 13: Caracteristiques de diferents plantes de biogas. Font: ICAEN
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3.2.3. Reformulacié de la composicié de la mescla.

Com observem de la taula anterior, en comparacio a casos reals s’estima una produccié de biogas per
m? de puri tractat més aviat baixa. Es per aixd que es reformula la composicid, intentant obtenir una
relacié més grans entre aquests factors; doncs augmentar el biogas produit augmentara també la
electricitat generada i els ingressos per la venda de la mateixa, augmentat les possibilitats d’aconseguir
realitzar un proposat de projecte viable i rentable. Per aix0, es buscara que els fems de gallina i bovi
representin un percentatge més gran del que representen ara respecte el total, en el punt 3 ja es

comenta la possibilitat de incorporar més granges al projecte per obtenir més purins.

S’incorpora doncs la resta d’explotacions bovines de Oliola, que tal i com es mostra en el registre,
sumen un total de 2204 caps de bovi [ (17)], s’afegeix també la gestid dels residus de dos granges més
de aviram, que disposen de 167000 aus.[ (17)] Després de incorporar les granges mencionades com a
proveidors de residus, s’aconsegueix una proporcié de biogas produit per tona de puri més elevada,

concretament aquest ratio augmenta de 19,5 a 25,8.

El procediment de calculs és el mateix que en la primera composicio, i sera el mateix per a futures

possibles reformulacions de la composicid, aixi doncs:

Produccié biogas

m3puri  tonaresidu
= 749544 "

* s——— * 0,8 (rendiment digestor)
nual m3puri

m3biogas

— = =1.547.058,816 m3anuals
tona residu

)

El problema es genera ara amb la relacié C/N, que ens disminueix fins a 19,9. Aixo suposa un perill
doncs la reaccid es pot veure inhibida per aquest fet, per aix0, es proposar combinar la nova formulacié
amb residus agricoles, tal i com es realitza també en el treball de X.Flotats. [ (34)] Es proposa trobar
una aportacié a la codigestio que augmenti la relacié C/N fins a 21, doncs elimina el perill de inhibir la

reaccid i dona cert marge per evitar-ho amb seguretat.

Recuperant les dades de la taula 5 observem que els residus de explotacions agraries de cereals ens
servirien per compensar aquest efecte amb certa solvéncia. A efectes de calcul, s’estima la relacié C/N
dels residus agraris en 75, com a punt intermig entre el ventall de 60~90 que proporciona la guia. Al
ser els farratges i el blat de moro, un residu sec i solid, es reformulara la composicié respecte els kg que

aporten cada tipus de puri.

Aixi doncs realitzant calculs s’estima que si es vol que la composicié augmenti la relacié C/N de 19,9 a

21, es necessita 953137,78 kg anuals de residu agricola.
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Un dels problemes que presenta |'obtencié d’aquest residu cereal és la estacionalitat de aquest tipus
de conreu, trobem cereals ‘d’hivern’ i cereals ‘d’estiu’. Els cereals d’hivern es sembren a la tardor i es
cullen a I'hivern, i en sén exemple el blat o la civada; els cereals d’estiu, es sembren a la primavera i es

cullen a I'estiu, amb el blat de moro com a exemple.

A I'Institut d’estadistica de Catalunya (IDESCAT) disposem de dades sobre el cens agrari a Catalunya,
gue poden ser desglossades segons municipi, tipus de conreu, etc.[ (37)] Consultant les dades tant de
Oliola com de pobles voltants, s’observa un nombrés numero de hectarees conreades destinades tant

a cereals d’hivern i d’estiu, i amb forga diversitat de cultius de cereals i farratges.

Aixi doncs, tot i que no es troben dades de quants residus aprofitables es generen per ha conreada, si

es mira el cens agrari es prou evident que hi ha material disponible de sobre.

En el treball ‘Potencial energético de la paja de trigo en el valle de mexicali’ [ (38)] realitzat per
investigadors de la Universidad Autonoma de Baja California, es defineix que la palla té un potencial
de 296,9 kg de biogas per tona de palla; davant la falta de dades sobre altres cereals, es considera
valida aquesta aproximacié per al conjunt de residus agricoles. Es pot calcular aleshores la quantitat de
biogas que afegeix aquest residu a la produccié anual:
953137‘78k_g , ltona 2969 kg biogas . m3biogas
any 1000kg tona de palla = 1,2 kg biogas
= 226389,2855 m3biogas

Aquesta produccio s’haura de afegir a la ja estimada de la resta de residus, fent un total de 1581229,03

m?3 de biogas.

Es interessant veure com es modifiquen les caracteristiques de la barreja de purins al modificar Ia
composicid, per aixo es recollira en la seglient taula les propietats de les tres composicions, sent:

e lera composicid: Composicio original

e 2nacomposicié: Composicid per millorar produccid biogas

e 3ra composicidé: Composicid per assegurar relacié C/N optima
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Taula 14: Evolucid de les caracteristiques de la mescla durant les diferents reformulacions. Font: Elaboracio propia

lera composicio 2na 3ra
m?3 puri anual 62860 74954,4 749544 + farratges
% 1,6 gallina / 4 bovi/ | 10,2 gallina/ 10,6 | “
94,4 porc bovi/ 79,2 porc
SV 38,821 56,96 “
ST 9,02 % 13,8 % “
m?3CHa/kg SV 0,33975 0,3233 “
C/N 20 19,9 21
CP 3,94 3,807 “
m?®  biogas produit | 955965,2997 1354839,744 1581229,03
(anuals)

Es interessant apreciar com afortunadament, i sense seguir aquest objectiu o funcié, doncs la funcié
principal era regular la relacid C/N, els residus vegetals aporten un gran potencial de produccié de
biogas a la barreja de purins. Aquells parametres que no es sap com pot afectar I'addicié de farratges
es considera que reben el mateix valor. De cara a I'eleccié de un equip cogenerador, és interessant
traduir la produccid anual a diferents escales de temps i unitats per poder comparar la produccié de
biogas amb el consum de I'equip generador. Aixi doncs, sabent que produim 1581229,03 m? de biogas

anuals i considerant el poder calorific del biogas com a 8600 kcal/m3 [ (13)]:

4,184 kJ
8600 kcal *

1581229,03m®  0,05014m®
365 % 24 % 60 x 60

(produccio biogas per segon)

0,05014m3 8600kcal 35982,4k]
*

= 1804 kW
s m3 * 8600kcal

Disposar d’aquesta equivalencia resultara util a I’hora de seleccionar un model comercial de equip
cogenerador, doncs és usual que ofereixin la informacié en unitats no convencionals. Addicionalment,

es troba també la seglient equivaléncia:
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1804 kW — 6155504,168 BTU /h

BTU és una mesura molt utilitzada en equipament de generacid térmica i es refereix a British Thermal

Units, i el seu ratio BTU per hora correspon a 0,0002931 kW.
3.3. Necessitats termiques

En el digestor és on es dona la reaccid de digestid anaerobica, per tant, és on es necessita mantenir la
temperatura constant a 352C, (rang mesofil). Aquesta aportacid és realitzara mitjangant un intercanvi
de calor en el que el circuit d’aigua, que ha sigut escalfat mitjancant la calor despresa en la combustié
del biogas, aportara calor a les dejeccions que es troben dintre del digestor. La aportacié de calor no
depen només de la temperatura final desitjada pels residus sind que també depén de la temperatura
d’entrada dels mateixos, i aquesta a la vegada depén de la temperatura ambient. Es dimensionara el
sistema doncs per poder suplir la pitjor de les situacions, on s’estima que els purins poden tenir una

temperatura de 5°C.

Sent la capacitat calorifica dels purins 3,807 kJ/kg C, i sabent que la quantitat de purins diaria equival

a 1,86 kg de puri per segon, trobem la seglient necessitat térmica:

e Necessitat termica = gpagsic * Cp * At (equaci6 3.6)

«  Necessitat térmica = 1,862 + 3,807 kj;gc (35— 5 (°C)) = 212,4306 kW

Aquesta calor provindra del equip cogenerador (CHP), concretament del circuit d’aigua recuperador
de calor que disposa, sent aleshores la necessitat térmica la variable principal per determinar I'equip
CHP. També es dissenya el bescanviador de calor necessari entre el digestor i I'equip CHP. Per el disseny
d’aquest bescanviador, hem de caracteritzar les propietats del circuit d’aigua recuperador de calor a la

sortida de I'equip CHP.

3.4. Combustio del biogas i emissions

Un aspecte també important és la combustié del biogas, doncs coneixer la reaccié ens permetra saber
quins tipus de emissions es produeixen i com es pot optimitzar per tal produir els minims contaminants
possibles. En aquest projecte, hi ha dos elements on es dona a terme la combustié del biogas, la torxa
de seguretat i I'equip de cogeneracio. De la tesis ‘Desarrollo de una Antorcha Multifuncional para
Destruccion de Metano y Aprovechamiento de Energia Térmica' de Sebastian Matias Silva Rey i la

Universidad de Chile s’extraura el coneixement necessari per poder desenvolupar la proposta.[ (39)]
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Abans d’analitzar pero la combustio del biogas amb I'aire, es mostrara quina és la composicié estimada

per al biogas i per a l'aire:

Taula 15: Composicid biogas. Elaboracid propia

Components Biogas

Percentatge %

CHs

65%

CO;

35%

H,S, Siloxans, Contaminants

Petites concentracions

Taula 16: Composicio aire. Elaboracio propia

Components Aire

Percentatge %

0> 20,99
N2 78,03
Ar 0,94
CO; 0,03
Ha 0,01

Que, a efectes practics, es sol aproximar a 21% O i un 79% de N..

De forma generica aleshores, podem observar que la reaccié de combustié estequiomeétrica és la

seglient:

CH, + 2(0, + 3,762N,) - CO, + 2H,0 + 2 % 3,762N,
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Si ens fixem en la reaccié de combustié amb excés d’aire, trobem que:

€
0, +2(1
* 02 +2(1+ 155

€ €
CHy +2(1+ =) (0, +3,762N,) - CO, + 2H,0 + 2 * ™

50 ) 3,762N,

Sent € el excés de aire en %.

La rad estequiometrica d’aire per a la combustié del meta és de 9,56 vegades per unitat de volum. Com
es recull en la tesis esmentada, per assegurar la completa destruccié del meta hem de disposar d’excés
d’aire a la hora de la combustid. Concretament, en el disseny que es realitza a la tesis es defineix que
per la completa destruccié del meta hem de disposar de un 100% d’excés d’aire, una temperatura de
combustié de 10002C i un temps de residéncia dels gasos a la cambra de combustié de un minim de
0,3s.[(39)]

En aquells elements en els que s’hagi de dissenyar la combustié, com pot ser la torxa de seguretat, la
prioritat sera la destruccié completa del meta per evitar emissions de meta no cremat a I'atmosfera.
Aixi doncs, el disseny es realitzara seguint les consideracions que s’esmenten a la tesis. D’altra banda,
I'equip cogenerador disposara de la cambra de combustié ja dissenyada, sent Unicament possible
aleshores el calcul o estimacid de les emissions i el disseny de I'estratégia a seguir per reduir al maxim

les emissions derivades de la cogeneracié. [ (39)]

Com els equips cogeneradors solen indicar en el seu datasheet la calor que recuperen, i la torxa només
crema biogas amb una rad de seguretat, per evitar sobrepressions, la calor generada en la reaccié de
combustid no sera necessaria calcular-la. En cas de incorporar qualsevol tecnologia en la torxa, bé com
a proposta de futures linies de disseny o com a element que realment s’incorporara, es calculara la
calor alliberada en funcié de la caracteristiques especifiques de disseny; també pot ser calculada si

resultes d’interés el calor als gasos resultants de la combustié.

Els gasos emesos poden ser calculats aleshores com la suma dels gasos producte de la combustié més
el CO; ja present al biogas. Tot i aix0, és freqlient que el biogas contingui altres impureses i per tant
siguin presents a la combustié, concretament, tal i com s’extreu de la web de divulgacié de la UAB]
(40)], laimpuresa present més important és el sulfur d’hidrogen, H.S, i ha de ser controlada doncs si és
present al biogas en concentracions a partir dels 400~500 ppm, aquest no pot ser utilitzat en un motor

de cogeneracid, a més, a partir de 700 ppm pot ser mortal.

Altres factors, com la estabilitat de la flama (evitar turbuléncies) també s’hauran de tenir en compte si
finalment es dissenya una cambra de combustié; perdo no formen part de les generalitats de la

combustid sind que sera dissenyats especificament si fos necessari. [ (39)]
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3.4.1. Combustio a la turbina de gas

Anteriorment s’han pogut apreciar les generalitats de la combustié del biogas, tant per el calcul de
emissions com les especificacions de disseny per tal de realitzar una combustid eficient. Aquestes
especificacions poden anar bé si el disseny de I'equip cogenerador inclou el disseny de la cambra de
combustid. Usualment pero, com succeeix en I'equip cogenerador, la cambra de combustié del biogas
ja esta integrada dintre de I'equip comprat, sent impossible aleshores el disseny de la mateixa amb
consonancia amb les especificacions de disseny trobades. Si que es pot pero, analitzar la combustié en
la turbina de gas per veure quines son les condicions on la combustié és més optima i les emissions de
contaminants sén minimitzades. Mitjangant I'article ‘Experimental study of biogas combustion and
emissions for a micro gas turbine’ podrem realitzar un estudi de les possibles emissions provocades

per aquesta proposta de projecte, calculant factors especifics com és I'index de Wobbe.[ (41)]

Tot i que hem considerat que el nostre biogas conté Unicament biometa i dioxid de carboni, és molt
usual la presencia d’altres components, impureses, al biogas; aquestes impureses poden produir
contaminants com el NOx. Un altre contaminant que es pot produir és el monoxid de carboni, resultat

de una mala combustid.

Per fer una estimacio aleshores sobre les emissions de NOxi CO en la combustid del biogas produit,
aprofitarem les conclusions de I'estudi esmentat anteriorment. Es calcula doncs I'index de Wobbe i es

podra quantificar les emissions d’aquestes substancies en ppm.

L’'index de Wobbe relaciona el poder calorific amb la densitat relativa mitjancant la seglient férmula:

PC,

V Prelativa

a és la designacio per a dos valors, representant I'index de Wobbe superior o inferior, en funcié del

W = (equaci6 3.7)

corresponent poder calorific. La densitat relativa és la relacié entre la densitat del biogas i la densitat

de l'aire a la pressié de 1 atm i 09C.

Prenent 1,25 kg/m3 com a densitat del biogas i 1,2754 kg/m3 I'aire; i 8600 kcal/m3 i 9025 com a poder

calorific inferior i superior respectivament, es pot calcular els dos valors de index de Wobbe:

9025 kcal M
s =——=09114 = 38,13 —
1,25 m3 m3
1,275
8600 kcal M]
= ———=8685,57 = 36,34 —
12 m3 m3
1,275
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En les conclusions del estudi esmentat es mostren les seglients grafiques que relacionen les emissions
de NOx en ppm amb I'index de Wobbe, per al 100% de carrega de la turbina i el 50% (grafic de I'esquerra

i de la dreta, respectivament) i amb diverses composicions de biogas (C4,C5,C4+,C5+) :

¥ o M &
o o F2
50% Load
30- - B 30- —~
# FB 75% Load
-
£ i
o
1514 = 8 w 15- — o
Q L E ;_u,_—.-v-’*ﬁd;”ﬁ d_ﬂ___d-ﬂ-’”:_r;
A < _ _,f*"f F#T_,f*”" 100% Load
[ E ;—;_,uf’r
u T . T . L} ¥ T = L s ! 3 ﬂ T T T T T T
50 60 70 80 80 100 110 15 20 25 30 35 40 45

Load / % W1/ MJ/m’

(a) (b)

Fig. B. (a) NOx emission versus engine load (b) NOx emission versus WL

Grafic 4: Emissions de NOx en funcio de la carrega o del Index de Wobbe. Font: Experimental study of biogas combustion and emissions for a micro

gas turbine

Taula 17: Composicio de les diferents proves. Font: Experimental study of biogas combustion and emissions for a micro
gas turbine

Table 1
Gas fuels with different compaositions.

CH,/ CO,/ WI/MI/  LHV/MJ/m® Density/kg/  Molar mass/
vol.% vol.% m’ m”’ kg/kmol

F1 50 o0 17.57 17.85 1.3465 30

F2 59 41 21 21.063 1.23301 2748

F3 &l.7 37.3 23.5 22,3839 1.186353 26444

F4 &8 32 26 24.276 1.11952 24.96

Fa 94.2 5.8 43.21 33.6294 0.789138 17.624

O
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Observem que, per diferents composicions del biogas, les emissions de NOx es veuen reduides
considerablement quan la microturbina es empleada al 100% de la carrega. Suposant la nostra
combinacié semblant a F4, perd amb un index de Wobbe estimat superior, s’estima les emissions de
NOx en 8ppm al 100% de carrega. Aixi doncs, per tal de produir les minimes emissions possibles

d’aquest contaminat, s’ha de utilitzar I'equip de cogeneracié al 100% de carrega.

Si ens fixem ara en les emissions de CO:

o Fq
" F2
15 s B
] rF4 154 =
N = F§ ‘N\\:
> ' = N, 50% Load
E E. 75% L d\:\'
a o Fa »
6 5 ?"\-u.._\_\__\_ L o —
[ ] ; 'S h'ﬁ-\_______ ——
- ol —o o F———
W 8 100% Load
+ [}
u L L L o ! JI- gl:l T T T T T T
50 6 70 80 90 100 110 15 20 25 30 35 40 45
Load { % W1/ MJ/m’
(a) (b)

Fig. 9. (a) CO emission versus engine load (b) CO emission versus WL

Grafic 5: Emissions de NOx en funcio de la carrega o del Index de Wobbe

S’observa com les considera quasi nul-les per a una carrega de la microturbina del 100%, i més amb un
index de Wobbe elevat com el del biogas produit; per quantificar una possible emissié de CO s’estipula

gue les emissions son de 0,5 ppm.

Veient com es relacionen tant les emissions de NOx i CO amb el percentatge de carrega, i entenent que
I'objectiu d’aquesta proposta o projecte, tal i com es va definir al Capitol |, és minimitzar les emissions
que suposen els purins, s’estableix com a requisit utilitzar sempre I'equip cogenerador al 100% de

carrega o a un minim de un 90%.

En I'apartat anterior s’han calculat les necessitats termiques del digestor per tal de mantenir la
temperatura constant, i s’ha definit com varia la necessitat térmica del digestor en funcié de la
temperatura ambient. Aixi doncs, el fet de utilitzar I'equip cogenerador sempre al 100% de carrega pot
provocar que la generacié térmica sigui superior a la necessaria per escalfar el digestor; un cop definit
i dimensionat I'equip cogenerador es podra dimensionar quina és la diferéncia entre I'energia térmica
necessaria i la produida, i s’estudiara quina és la solucid més optima dintre del ventall d’opcions

disponibles per intentar aprofitar aquesta diferencia.
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3.5. Elements de la planta

3.5.1. Recepcio de purins

Sera necessaria una zona de recepcioé de purins o diposit, que a la seva vegada, alimenti el digestor;
aquesta zona de recepcio facilita la recepcié dels purins a la planta i a la vegada, assegura una correcta
introduccié dels mateixos al digestor. Tal i com es recull de la guia de I'ICAEN [ (13)], les condicions
tecniques que ha de complir I'esmentat diposit és que ha d’estar cobert, per evitar males olors i

I'entrada d’aigua pluvial.

Concretament, sabem que en un dia la entrada de purins seria de 205 m?(74954 m3/365 dies), fet que
fa necessari busca tecnologia de recepcié de purins de gran volum, doncs es prefereix realitzar la

entrada de purins al digestor en Unic torn.

El producte comercial que més s’ajusta a les necessitats de la planta d’aquest projecte és el carregador
de materia prima solida H100, de Zorg Biogas GmbH. Tal i com es veu en la seglient foto, es tracta de
una tolva o tremuja pensada per recepcionar i adequar els residus solids en la seva entrada al digestor,
doncs consta de picador o trituradora, fet que ja ens ajuda a disposar de una mida granulometrica
homogeénia en els purins que entrin al digestor, sobretot si es té pensat barrejar amb els residus

vegetals.

Figura 11: Imatge de la tolva receptora. Font: ZORG Biogas
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Sent el seu volum total de recepcié de 200 m?3, pot servir inclis com a dipdsit per emmagatzemar els
purins equivalents a un dia, per tal de assegurar la entrada de purins al digestor en cas de que hi hagi
cap imprevist. Tal i com es detalla en la informacid técnica disposa de una llarga de 24 metres i una
amplada de 3 metres, si el volum disponible és de 200 m3 s’estima que I'algada son 2,8 metres. Aquest

detall seraimportant de cara a dimensionar el sistema de bombeig entre la tolva receptorai el digestor.
3.5.2. Digestor

El principal parametre ha desenvolupar per a la eleccié del digestor és el volum del mateix. Aquest
dependra de dos factors, el temps de retencid hidraulic (TRH) i la quantitat diaria de purins que es
tracta. Com s’ha vist en la caracteritzacié dels parametres, s’estableix en 20 dies el temps de retencié
hidraulic. Aixo fa que augmenti la taxa d’eliminacié de matéria organica biodegradable, tot i que no
representa la produccid volumétrica de biogas més optima. A la guia de I'lCAEN ja es recomana pero
com a primera valoracid, sense fer assajos de biodegradabilitat, que un temps de retencié de 20-25
dies produeix el 70% del maxim biogas possible i amb un 65-70% de contingut en meta; a més, els
valors que ofereixen per a la produccié de biogas (m?) per metre cubic de puri estan referenciats a un
TRH de 20~25 dies.[ (13)]

La quantitat de purins tractada diariament és un valor que s’ha utilitzant en apartats anteriors i rep el

valor de 205 m?3 diaris. Aixi doncs:
Vaigestor = Qpurins(aia) * TRH = 205,354 % 20 = 4107,08 m3  (equaci6 3.8)

Aquest volum pero representa el volum de purins que hi haura al digestor. Per raons de seguretat, aixi
com per tenir en compte el biogas que es va produint, es decideix sobredimensionar un 20 % aquest

volum; sent aleshores 5133,85 m? el volum necessari.

En el treball de final de grau ‘Disefio de un digestor para una planta de biogds agroindustrial’ de Lucas
Elordi Garcia per la Universidad de Cantabria[ (42)], es detallen detalls constructius per a un digestor

de 738,7 m? de capacitat; tot i ser volums diferents, s’extreuen idees interesants.

En el treball esmentat anteriorment es defineix per exemple les dificultats constructives de una lamina
d’aigua o algada de la columna d’aigua excessiva, que obliga a disposar de murs més resistents i
incrementa el risc de fuites, degut a una major pressié. La forma constructiva desitjada sera la
esmentada en el capitol inicial, un cilindre amb culpula; aquesta forma elimina la possibilitat de punts

morts en el digestor i afavoreix la sortida del biogas produit cap al gasometre.

En el treball esmentat també limiten la alcada de la lamina d’aigua o purins a 5 metres, i la algada del
mur a 6 metres, servint com a referencia també per aquest treball. D’aquesta forma, podem fer

coincidir els 5 metres de alcada de la columna de purins amb el volum necessari de digestio,
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Volum jjingre = T* 1% * h (equaci6 3.9)

4107,08 =m*1r? x5

_ 4107,08
"= 15w
r=16,17m

Si suposem doncs un algada per al cilindre de 6 metres, deixant un espai de un metre entre |’alcada del

cilindre i la columna de purins, observem que el cilindre ocupa el seglient volum:
V=6x*mx(16,17)2 >V = 4928,496 m3

La cupula del digestor és pot estimar com un casquet esferic que no té la algada definida, només la
base; el radi doncs, ve donat per el cilindre. Aleshores, es pot dimensionar la algada idonia per tal de

arribar al volum desitjat, que és el volum del digestor incloent el 20% de seguretat:
5133,85 = 4928,496 + Veasquer = Veasquer = 205,354 m3

Si resolem la integral que determina el volum de un casquet esféric obtenim la seglient férmula:

1
Vcasquet = §7Th2 (Br—nh)

Sabent aleshores el volum desitjat i el radi, podem trobar quina seria I'algada minima per al digestor.

(205,354 * 3

) — h2(48,51 — h)
T

Trobant una alcada minima de 6,36 m per la ctpula.

Coneixer aquests parametres constructius és important tant per si no es troben models comercials i
s’ha de detallar les necessitats a la constructora, com si es troben models comercials, doncs serveix
com a referencia de les dimensions desitjades. Pero les caracteristiques constructives o dimensionals
no és I'tinic parametre que defineix la eleccié del digestor per aquest projecte. En el Capitol | s’han
esmentat diferents tecnologies de digestors i reactors existents, sent el digestor de mescla completa

amb agitador central el tipus de digestor desitjat.

Si mirem catalegs comercials de digestors, com els que ofereix Zorg Biogas GmbH, veiem que no podem

satisfer tots els nostres requeriments. Es pot seleccionar entre digestors amb cupula, similar al
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predisseny realitzat, que aprofiten la clipula com a gasometre flexible perd disposen de agitadors

inclinats; o digestors verticals amb un agitador central, pero sense la cipula com a gasometre flexible.

Analitzant les caracteristiques d’un i altre, es decideix que la millor opcid per aquest projecte és el
digestor amb cupula com a gasometre flexible, tal i com es mostra en la seglient imatge; doncs a més
del gasometre flexible, incorpora un perfil especial per instal-lar tubaries en les parets del digestor que
funcionin com a bescanviador de calor, mentres que en el digestor amb agitador central el bescanvi de
calor per aportar calor als purins s’hauria de realitzar de forma externa. Addicionalment, si la diferencia
entre el consum i la produccié de biogas és elevada es pot instal-lar un gasometre addicional; pero
s’intentara equilibrar el maxim possible el consum amb la produccié tenint en compte també la relacié

entre % de carrega de la turbina cogeneradora (consum de biogas) i les emissions de contaminants.

' .

.L_.L":lt:lté-[»fl%.ﬂu;.

B Y T AR

Figura 12: Imatge del digestor seleccionat. Font: ZORG Biogas

Tenint en compte que el volum necessari amb el 20% de seguretat és de 5133,85 m?, i les
recomanacions esmentades anteriorment sobre la alcada de la lamina de purins, s’escull entre les
opcions disponibles un digestor amb 34,15 metres de diametre i 5,87 metres d’algcada, que ofereix un

volum de 5377 m3, suficient volum per actuar de digestor i gasdometre.
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3.5.3. Equip de cogeneracid

Per a la eleccié del equip cogenerador els factors més importants a tenir en compte sén les necessitats
termiques que es volen cobrir, la produccié de biogas i mantenir un percentatge de carrega elevat per

tal de no elevar les emissions.

Les necessitats termiques que es volen cobrir han sigut calculades anteriorment i representen un valor
molt més menor que la calor que es pot arribar a aprofitar degut a la crema del biogas. S’estableix
doncs que I'equip cogenerador ha de recuperar com a minim la calor necessaria per el digestor; pero
veient la produccié de biogas, el poder calorific del mateix i la condiciéd de mantenir un percentatge de

carrega elevat, és dona per suposat que aquesta condicié es complira.

La produccié de biogas i un percentatge de carrega elevat sén dues condicions que van lligades; es
buscara doncs, dintre dels models comercials existents, un equip cogenerador que el seu consum sigui
el més semblant a la nostra produccid per tal de utilitzar sempre I'equip al maxim percentatge possible
de carrega. No s’escollira cap equip cogenerador on el consum sigui inferior a la produccié doncs es vol

aprofitar el maxim biogas possible.

Seguint aquest criteri el model seleccionat és el C600S del fabricant Capstone, dintre del cataleg de
models tenen turbines pensades per a diferents tipologies de combustibles tals com High Pressure Sour
Natural gas, Liquid fuels, Landfill gas, entre altres.[ (43)] Sent |la opcid Digester gas la idonia per aquesta
aplicacid, les principals caracteristiques tecniques del mateix es poden trobar en la imatge segiient,

extreta del datasheet:
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Electrical Performance!!

Electrical Power Output 600kW

Voltage 400/480 VAC
Electrical Service 3-Phase, 4 Wire Wye
Frequency 50/60 Hz

Electrical Efficiency LHV 33%

Fuel/Engine Characteristics‘"

Natural Gas HHV 30.7-47.5 MJ/m? (825-1,275 BTU/scf)
Inlet Pressure 517-551 kPa gauge (75-80 psig)
Fuel Flow HHV 7,200 MJ/hr (6,840,000 BTU/hr)

Net Heat Rate LHV 10.9 MJ/kWh (10,300 BTU/kWh)

Exhaust Characteristics®

NOx Emissions @ 15% O, <9 ppmvd (18 mg/m?)
Exhaust Mass Flow 4.0 kg/s (8.8 Ibm/s)
Exhaust Gas Temperature 280°C (535°F)

Dimensions & Weight?®

Width x Depth x Height*® 30x58x29m(117x230x 114 in)
Weight - Grid Connect Model 11,250 kg (24,800 Ibs)
Weight - Dual Mode Model 13,350 kg (29,400 Ibs)

Figura 13: Datasheet del model C600S de Capstone. Font: Capstone Turbines

S’observa al datasheet que I'equip cogenerador consumeix 7200 MJ/hora, i que I'equip accepta
combustible en un rang de 30.7 a 47.5 MJ/m3 aixi doncs haurem de comparar aquestes
caracteristiques amb les propietats suposades al biogas produit per veure si son compatibles. Per tal
de realitzar les comparacions pertinents, traslladarem totes les dades que siguin d’interes al sistema

internacional.

e Consum turbina: 7200 2L , _thora  1000k) _ 5400% = 2000 kw
hora 3600segons 1M] s

e Produccié biogas: 1804 kW

. . . s kcal 4,184k 1M
o Poder calorific estimat biogas: 8600 —- * Ly J
m3 lkcal  1000kJ

= 35,9824
m

¢ Interval acceptacié biogas: (30,7 a 47,5 MJ/md)
e % capacitat utilitzada de la turbina: 1804 k\W/2000 kW= 90,2%
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Es comprova doncs la compatibilitat de la turbina seleccionada amb la produccié estima de biogas, tant
pels requeriments de la turbina com pel fet de treballar en un rang de capacitat acceptable, tal i com

s’estableix en el apartat referent a les emissions.

Addicionalment, és necessari saber la energia continguda en els fums de sortida de I'equip cogenerador
per tal de realitzar una correcta estimacié del dimensionament dels bescanviadors als digestors i de la
turbina de vapor del cicle combinat. En el datasheet de I'equip cogenerador s’indica que la sortida dels
fums es produeix a 2802C, i per a practicitat en els calculs, es considerara els fums de la combustié com

aire i gas ideal. La temperatura dels fums després del bescanviador de calor es defineix en 1052C.

Aixi doncs, gracies a taules termodinamiques de |'aire es determina que a 2802C l'aire disposa de una
entalpia de 554,74 (kJ/kg) i a 1052C 370,67 (kJ/kg); si sabem també mitjancant el datasheet que la

sortida de fums sén 4kg/s:
Poténcia térmica recuperable = (554,74 — 370,67) :—é * 4ks—g = 736,28 kW

Observem que la poténcia teérmica que es pot recuperar és forga superior a les necessitats termiques

per a mantenir el digestor a una temperatura constant.
3.5.4. Bescanviadors de calor

El bescanviador de calor anira incorporat a les parets del digestor, tal i com s’ha definit anteriorment i
tal com ofereix el model comercial trobat. Aixd suposa un avantatge per mantenir el digestor i els

purins a la temperatura desitjada (359C).

Tot i tenir les necessitats termiques definides, no és suficient pel disseny del bescanviador. Sabent que
la calor provindra d’aprofitar I'energia térmica provinent dels fums de la combustié del biogas a la
turbina, hem de seleccionar el fluid caloportador, determinar I'area necessaria de bescanvi i el tipus de
bescanviador. Es dissenyara de forma afegida també el bescanviador de calor per a la recuperacié de

calor als fums de sortida de I'equip cogenerador.

Els bescanviadors es dimensionen seguint la teoria dels apunts de la assignatura ‘Generacio

Termofluidodinamica’, on esmenta el segiient per a definir un bescanviador de calor geneéric:
Q=U*xA=*f=*A, (equaci6 3.8)

On U representa el coeficient global de transferéncia de calor, A 'area de bescanvi, i el factor f és el
factor de correccid per adequar el calcul de bescanvi de calor. En la seglient imatge es mostren els

grafics per obtenir el factor f ‘factor de correccion’ en funcié dels parametres ‘R’ i ‘p’, que tal com es
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Grafic 6: Grafics d'obtencio del factor f en funciéo del calculs p i R. Font: 'Apunts assignatura Generacio
Termofluidodinamica' UPC

El fluid caloportador escollit és I'aigua degut a les seves conegudes propietats com agent caloportador,
i estimem aprofitar un salt termic a I'aigua de 40 a 60 2C; aixi doncs, es calcula el cabal massic necessari
per aportar les necessitats termiques al digestor i les variables a trobar seran les arees de bescanvi,
doncs tant les taxes de calor que es vol intercanviar com la resta de parametres son coneguts. El seu

coeficient de transferéncia de calor pren el valor de 0,3 kW/Km?2.
3.5.1. Bescanviador per la recuperacio de calor

En la descripcid de I'equip cogenerador hem vist que la poténcia termica recuperable (736,28 kW) és
forca superior a les necessitats termiques del digestor en la pitjor situacié (212,4306 kW), podent donar
resposta en tot moment. Es decideix que la taxa de calor recuperada és de 250 kW, superior a les

necessitats per compensar les possibles perdues de calor a la canalitzacié del bescanviador. Aixi doncs:
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k
* (60 —40) - 250 = 83,68 * q,, = G = 2,987?‘9

250 = 4,184 u
= *
Qm > % kgK

Estant determinades les temperatures de entrada i sortida dels fums (2802C i 1052C) i les del circuit

d’aigua (40 60 2C) es pot calcular els increments de temperatura necessaris i el factor f.
AT; =280 — 60 = 220

AT, =105 —40 = 65

AT 65—220 (—155
mt m( 65) - (—1,22
220

Aplicant les formules del factor f i resolvent graficament es troba un factor unitari. Aleshores:

) = 127,13 (equacié 3.9)

250=10,3%127,13% A
On Arep el valor de 6,55 m2.
3.5.2. Bescanviador per digestor

Sabent la temperatura freda i calenta dels purins (35 i 52C) i la de I'aigua (60 i 402C), es pot calcular

I’area necessaria de bescanvi de la seglient forma:
AT; =60 —35=15

35—15_( 20

Al = n (%) — 0,847

Aplicant les férmules del factor f i resolvent graficament es troba un factor que rep el valor de 0,97.

) = 23,6 (equacib 3.9)

Aleshores:
250 =0,3% A *23,6+097 - A =364 m?

L'area necessaria és doncs inferior doncs la taxa anterior de calor ha sigut sobredimensionada per tal

de compensar les possibles pérdues degut a la temperatura ambient.

El bescanviador de calor proposat és aleshores un circuit d’aigua tancada que s’escalfa mitjangant els

fums de la combustioé del biogas i després la cedeix al digestor. Tant I'area de recepcio de calor a la
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sortida dels fums com I'area necessaria per cedir calor al digestor sén elements constructius fixes,
considerant aleshores que el salt termic o de temperatura sera també fixe. Estant dissenyat el sistema
per a la pitjor de les situacions, on degut a una baixa temperatura ambient la temperatura dels purins
ha baixat fins 52C, hem de dissenyar una solucié per tal de poder regular la calor cedida al digestor, ja
que quan les necessitats térmiques siguin inferiors a les dimensionades pot provocar

sobreescalfaments i que no es mantingui al digestor la temperatura desitjada (352C).

Aixi doncs, per solucionar aixo es proposa que la recuperacié de calor als fums disposi de un element
que reguli el cabal de fums que circula per el recuperador, regulant aixi la taxa de calor cedida de la

seglient forma:

chdidadigestor - chdidadigestor = 209,2 % am

La idea esmentada es semblant a la torxa recuperador de calor que es proposa en la tesis ‘Desarrollo
de una Antorcha Multifuncional para Destruccion de Metano y Aprovechamiento de Energia Térmica’[

(39)], i el seu funcionament es pot veure a la seglient imatge:

T 2?
£ Unidad recuperadora
Puerta regulable "
de gas caliente
a recuperador ‘

Unidad calefactora
Quemadaor T l

— —
Airefagua caliente

Aire + biogds [ ﬁ

Airefagua fria

o p—

Figura 14: Funcionament de la regulacié de calor recuperada. Font: ‘Desarrollo de una Antorcha Multifuncional para
Destruccion de Metano y Aprovechamiento de Energia Térmica’

El principi de funcionament doncs seria el mateix, pero aplicat a un recuperador de calor de un equip

de cogeneracid, no una torxa o xemeneia; per aixo, es proposa o bé el disseny de una canonada amb
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la porta reguladora de pas o una solucié semblant amb una valvula de papallona. La tecnologia de
bescanviador seleccionada és la de carcassa i tubs, per la seva acceptacié en aplicacions com les de
aquest projecte. Fabricants com FUNKE ofereixen bescanviadors industrials de carcassa i tubs amb

diferents poténcies térmiques acceptables i arees de intercanvi, tal i com es mostra en la segiient

imatge[ (44)]:

Caracteristicas técnicas
Rendimiento 1 KW hasta 30 MW
Superficie de intercambio 0,11 m? hasta 2.000 m?
Didmetro de carcasa 60 mm hasta 2.000 mm
Temperatura de servicio -20°C hasta 500°C
Presion de servicio max. 600 bar
Intercambiadores de calor de carcasa y tubos FUNKE Componentes del intercambiador de calor de carcasa y tubos
* Intercambiadores de calor de seguridad/de tubos rectos/de tubos en U 1. Carcasa del intercambiador 5. Plachs Rk
:onmdoshsunmm SRR 6. Baffles

para tnudos fos medias Nquidos y gasaceos imbltuales 3. C4mara de retorno 7. Sellado del equipo
Equipos de serie Soluciones especificas SR e
TOW, BCF, CCFA, SWF, CPS, CP, A 100, C100... C 500
WRA 200
Las geometrias predefinidas de los Para la construccién de equipos a
equipos nos permiten ofrecer: medida sequimos escrupulosamente:
* plazos de entrega breves * |as especificaciones de su
* una excelente relacion precio/ empresa

rendimiento * |os estindares de las empresas

* |a confianza de modelos probados de ingenieria
 |as normas de disefo intemacio-
nales

Ventajas de los intercambiadores de calor de carcasa y tubos FUNKE (RWT):
» soluciones especificas por encargo  * baja tendencia al ‘fouling’ gracias

y equipos estindar consolidados a sus caracteristicas de flujo
que cumplen todas las directivas Gptimas
y regulaciones internacionales « alto grado de sequridad ante la

Figura 15: Datasheet del bescanviador proposat. Font: FUNKE

3.5.3. Péerdues termiques al digestor i espessor del aillant.

Les pérdues termiques que s’estimen es donen principalment al digestor degut a que és el volum més
gran de materia calenta que esta en contacte amb la temperatura ambient, a més que la calor cedida
al recuperador de calor ja s’ha sobredimensionat per tal de compensar I'efecte de la temperatura

ambient.

Per poder estimar les pérdues al digestor primer s’ha de determinar I'espessor de la paret del digestor

ja que el fabricant no dona informacié sobre aquest parametre. Del treball final de grau ‘Disefio de un
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digestor para una planta de biogds agroindustrial’[ (42)] utilitzat anteriorment en el disseny del
digestor, apliquem la seglient equacié per trobar I'espessor de la paret necessaria en funcié de I'algada

del diposit i del radi:

34,15

e:0,05*H+0,01*r—>e=0,05*5,87+0,01(T

0,5m (equacio6 3.10)

) e = 0,46425 ~

Aixi doncs al desconeixer I'espessor de la paret la estimarem en 0,5 m. Sabent que el radi donat pel

fabricant és de 17,075 m, es considera el mateix com el radi exterior, sent 16,575 m el radi interior.

L'IDAE disposa de una guia técnica per determinar el calcul de les pérdues térmiques i aillament
necessari, anomenada ‘Disefio y cdlculo del aislamiento térmico en conducciones, aparatos y equipos’[
(45)]. Seguint la metodologia de la mateixa es calcula el flux de calor perdut en el digestor amb o sense

aillament.
Sent 40W/mK la conductivitat termica de I'acer (45):

R e R 0,5 R 0,0125m2K U sow
= - - = — - = — =
k 40 w m2K

(equaci6 3.11)

Es considera que el digestor pot transmetre la calor per tota la seva area lateral, i es calcula quina és la

calor que cedeix el digestor a I'ambient en una situacié molt desfavorable (Tams -52C).
El total d’area lateral del digestor es calcula com:
Ajgteral = 2*m*r*h=2x%m*17,075 =587 = 629,765m? (equaci6 3.12)
I la calor cedida:
At = 35— (—=5) =40
Q = U * At * Ajgrerar = 80 x40 * 629,765 = 2.015.248,75 W (equaci6 3.13)

Es un calcul estimatiu, doncs sén suposicions i no es coneix la fiabilitat de les dades, perd en tot cas,
gueda palées aleshores la necessitat de equipar el digestor amb aillant per tal de disminuir el maxim
possible les pérdues de calor. Entre els aillants disponibles al mercat s’escull la llana de roca degut a
que treballa en un rang de temperatures optim, sense perill de inflamabilitat i a la seva popularitat com

aillant per aquest tipus d’aplicacions.

Sent Isover[ (46)] el comercialitzador seleccionat, ens proporciona que el valor de conductivitat és de
0,041 W/mK. Es selecciona el maxim valor possible de gruix d’aillant per minimitzar les pérdues de

calor, sent 0,12 m el maxim gruix llistat. Aixi doncs:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

67



Memoria

R=——-=2093

R =293+0,0125=29425->U = 0,34( (equaci6 3.11)

)
(m?)K
Q =40+ 0,34 % 629,765 = 8564,8W - 85 kW  (equaci6 3.13)

Considerant I'excés de calor térmica produida en tot moment a I'equip cogenerador, 8,5 kW de
perdues en tot el digestor en situacions molt desfavorables és una situacio que es pot acceptar. Sent
ambdds calculs estimatius, serveixen per analitzar les diferéncies en la calor perduda amb aillament o
sense, i les diferéncies entre un tanc de acer i un tanc d’acer que disposa de un aillant com la llana de

roca.
3.5.4. Sistemes de bombeig

Les bombes, compressors i expansors necessaris seran dimensionats segons els coneixements i
formules estudiades a la assignatura ‘Transport de fluids energetics’, tenint en compte pero que resulta
un calcul estimatiu doncs és possible que hi hagi variables que resultin desconegudes i haurem de
assignar doncs valors arbitraris. Tal i com s’extreu dels apunts de la assignatura un dels fendmens més
importants a evitar és la cavitacid, doncs desgasta fortament les canonades de la instal-lacié. El calcul
de la poténcia requerida de bombeig es diferenciara segons es consideri que el fluid és un liquid
incompressible, o un gas. A més dels coneixements propis de la assignatura ‘Transport de fluids
energetics’, es segueix les formules emprades en altres treballs finals de grau, com ‘Aprovechamiento
energético del biogas’ de Paula Lamo per a la Universidad de Cantabria, esmentat anteriorment [ (35)].
Es tracten de plantes molt diferents, tant per el dimensionament com per el coneixement de les
propietats dels efluents a tractar, perd ens servira per fer una estimacio; és dificil calcular certes
longituds si no es disposa de les caracteristiques constructives reals del projecte, per aixo al ser una

proposta de projecte es realitza una estimacié.

Es calculara doncs la carrega a suportar per la bomba, en metres de columna d’aigua, i conegut aquest

factor podrem trobar la poténcia necessaria de la bomba.

La carrega a suportar per una bomba es pot calcular com la suma de la diferencia de pressions, la alcada
a superar i la altura de pressid suficient per donar velocitat al fluid i superar la friccid, mitjancant la

segient férmula:

P, — P -
H = —p + Hy + hy (equaci6 3.14)

g *
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Mentres que l'alcada a superar es la diferencia de desnivell (z>-z1), la altura de pressid suficient per

(L) v .7

Un cop sabem la carrega en metres de columna d’aigua, la poténcia de la bomba ( en W ) seleccionada

es pot calcular mitjancant la seglient férmula:
P=p*xg*Q+*H (equacié 3.16)

Un cop sapiguem aleshores la poténcia necessaria en W, es poden buscar models comercials per a cada

lloc. El rendiment de les bombes s’estima en 0,7 o 70% de rendiment.

Es necessari també definir les canalitzacions objecte d’estudi i la seva longitud per estimar el bombeig
de forma eficient. Les canalitzacions objecte d’estudi seran doncs:

e Tolva receptora a digestor/gasometre. (Trajecte purins)
e Gasometre a equip cogeneracid. (Trajecte Biogas)
e Bescanviador de calor. (Trajecte circuit aigua)

Tolva receptora a Digestor

La canalitzacié que recorre el tram del tanc d’alimentacio cap al digestor s’estima en 2 metres de
longitud entre la sortida del tanc i la entrada al digestor. Tot i que el tanc d’alimentacio té capacitat per
emmagatzemar els purins per a dos dies, s’estima que la entrada de purins des de al tanc al digestor
es realitzara un Unic cop al dia, per la quantitat corresponent als purins a tractar en un dia i amb una
duracié de dues hores, aproximadament. Observant la tolva receptora i el digestor, es considera que
no hi ha diferéncies d’alcada en la sortida de la tolva i la zona de recepcié dels purins, ni necessitat de
augmentar la pressié per introduir els purins en el digestor, perd si sera necessaria una valvula

antiretorn per tal de regular la circulacié de purins només cap al digestor.

Aixi doncs, sabent que en un dia es tracten 205,354 m”3 de purins i que es vol realitzar la descarrega

en dues hores:

205,354 m3 m3
_— = 102,677 = 0,02852 T
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A l'inici d’aquest capitol s’han establert les velocitats minimes per a diferents tipus de fluid, i en el cas

dels purins, s’establira com a 2,4 m/s. Aixi doncs:

3
0,02852(")
———— 57 =0,0118833 m? = 11883,3mm?
24(-0)

S

11883,3 = m * 12

r =61,5mm - 123 mm diametre

La canonada en aquest tram es decideix de 5’ o 128,3 mm de diametre, doncs és el diametre

normalitzat immediatament superior. Aixi doncs, es recalcula la velocitat per aquest nou valor de

diametre:
_ q _ 0,02852 _ 206m
”‘( *d_2>_ (012837 ~ “°s
nrz) T 7

Sabent aleshores el valor de diametre i velocitat, es pot estimar la viscositat dinamica segons Chen i

Hashimoto de la seglient forma:

X (8 * v)”_l (3 *n + 1)"
= * * [ — 7 ———
# d 4xn

Sent v la velocitat dels purins i d el diametre de la canonada, els parametres K i n valen 0,0122i 0,81

com s’extreu del treball esmentat. Aixi doncs, substituint valors trobem que:

0,1283 4+0,381 =0 (equaci6 3.17)

u=20,0122 * (
Es necessari saber també el valor de densitat de la composicié de purins, que depén del percentatge
gue representa cada puri en la composicié i del valor de densitat de cada puri. El valor de densitat de
cada tipus de puri utilitzat es troba a la guia de I'ICAEN,[ (13)] i aplicant el percentatge que representa
cadascu a la composicid, trobem que el valor de densitat s’estima en 767 kg/m?3. Aixd ens permetra

obtenir el Reynolds, i posteriorment la perdua de carrega i la poténcia necessaria per a la bomba.

El valor de Reynolds es pot trobar aleshores com:

v d*p _ 2,206 x 0,1283 * 767
T oou 0,005013

Re = 43304,18 (equacio 3.18)
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Aquest valor de Reynolds ens permet trobar el coeficient de friccié mitjangant la equacid de Blasius,
que és valida per a Reynolds inferiors a 100.000. La equacié de Blasius determina el coeficient de friccid

de la seglient forma:
f = 03164 - (Re) %> (equaci6 3.19)
f =0,021933
podem substituir i trobar ja aleshores les pérdues de carrega:

h, = 0,021933 ( 2 ) 2,2067 0,24065 mcl
= E3 * =
s =5 0,1283) “\2%981) " " me

Al no tenir diferencies de pressio ni de desnivell, la poténcia necessaria en W aleshores necessaria es

calcula com:

Py =pxg*Qxhs
P, =767 9,81 % 0,02852 * 0,24065 = 51,64 W

Tenint en compte un rendiment al voltant del 70%:

pP= o164 _ 73,77
07 T

Veient la poca potéencia de bomba necessaria, i el marge de disseny que permet aquesta part de la instal-lacid, es
decideix que constructivament pot ser dissenyada per tal de compensar aquesta poténcia necessaria amb un
desnivell de algada entre el punt de sortida de la tolva i el punt d’entrada al digestor.

GasOmetre a equip cogeneracio

S’estima el tram del gasometre fins a I'equip de cogeneracidé en una longitud de tubaries de 100 metres
i minim 5 colzes en 909. Per calcular la longitud equivalent que suposa hem de veure primer quines
serien les dimensions d’aquests colzes, i aix0 a la vegada es calcula mitjancant la velocitat a la
canalitzacié. Observant les velocitats recomanades en funcié del fluid es veu que pels gasos 'interval
és de 9 a 30 m/s, aixi doncs es calcula el diametre necessari de canalitzacié per aconseguir aquesta
velocitat i s’escollira el seglient normalitzat inferior, per mantenir la velocitat dins del rang. Sabent que

es disposa de 180,5 m3/h de biogas:

1805™ . 2 _ oos01388™
—_—— — -
" h  3600s ’ s
m3
005013887

= 0,005570987 m? = 5570mm?

9 (m)
S
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5570
r= — = 42,11 mm - 84,22 mm diametre

Sent la normalitzada 77,9 mm de diametre o 3”. Amb aquest nou diametre la velocitat resulta:

S (77’9)2 0,004766m?
= * | ——m— =
™*\2000 ’ mn
0,0501388m3
-5 ___—1051=
V= 70,004766m2 s

Es pot calcular ara aleshores la longitud equivalent com:
Leg =100+ 5%1,5=107,5

Sabent que la densitat del biogas és 1,2 kg/m? i la viscositat a 152C de 1,074 x10-5 kg/(m-s), calcularem

la potencia necessaria de la bomba seguint el métode definit.

_vxdxp 10,51%0,0779 % 1,2

R -
¢ 0 0,00001074

= 91563,75

La equacio de Blasius determinara la friccio:
f = 0,3164 - (Re)™%2% = 0,018188

| les pérdues de carrega lineal aleshores:

h (L) v? 0,018188 ( 107,5 ) (1051)° 141,313 mcl
= x| — | % —_— = * * =
s=1*\g)*\25) =2 0,0779) "\ 29,81 212 me

Sabent que el gasometre és la cupula del digestor, sabent que la alcada del digestor comercial escollit

és de 5,87 m, si s’estima que la entrada del biogas a I'equip cogenerador estara a mig metre d’'al¢ada:
h.g =2Zy—Z1 = 0,5 - 5,87 = _5,37

També és necessaria calcular la pérdua de carrega deguda a l'increment de la pressio, si sabem que
I’equip cogenerador té unes necessitats de rebre el biogas a 517 kPa i es produeix a pressié atmosférica
101,325 kPa).

P,—P; 517000 —101325 415675
g*p 9,81%1,2 © 11,772

= 35310,482

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

72



PROJECTE TECNIC | ESTUDI DE VIABILITAT DE UNA CENTRAL DE COGENERACIO ALIMENTADA PER BIOGAS PROCEDENT DE
PURINS

P, —P
H= ﬁ + Hy + hy - 35310,482 + 141,313 — 5,37 - 35446,4255 mcl

Pp=pxg*Qx+hy, > P, =1,2%98%0,0501388 * 35446,425 - P, = 20900,356 W
Suposant un rendiment del 70%:

_20900,356

- = 29857,65 W
b 0,7

Bescanviador de calor

El bescanviador de calor es dissenya com un circuit d’aigua calenta tancat que s’escalfa mitjancant la
cogeneracio i es refreda cedint calor al digestor. Sabent que el gasometre és ubicat a la cupula del
digestor, es considera que la longitud efectiva del circuit d’aigua és el doble que la longitud efectiva del

gasometre a equip cogeneracid, doncs fa el mateix recorregut perd amb anada i tornada.

No s’inclouen doncs les tubaries propies dels bescanviadors de calor o necessaries per cobrir 'area
d’intercanvi, només la canalitzacié necessaria per connectar un bescanviador amb I'altre. Aixi doncs,

es pot dividir el circuit del bescanviador en dos trams: Digestor a CHP i CHP a Digestor.

Es recupera de I'apartat Bescanviadors de calor que el cabal massic d’aigua que circulara és de 2,987

kg/s, i com a tret comu s’estableix perd que I'aigua no pot circular a una velocitat superior a 2 m/s.
Digestor a CHP

En aquest tram |'aigua presenta una temperatura de 40 2C, i aixi doncs una densitat de 992,3
kg/m?3. Sabent el cabal massic i la densitat podem extreure el cabal volumétric, i amb aquest i
la velocitat maxima permesa es trobara I'area de canonada limit. Sabent aquesta es pot trobar

quina és I'area normalitzada optima:

) (3,010178 * 10~3)m3
kg~ m3 (3,010178 * 10~3)m3 <
2,987 — x = -
s 992,3kg s Zm

S

= 1,505089 * 10~ 3m? = 15,05 cm?

Sent 21,6 cm? I'area normalitzada més propera a la calculada o el que és el mateix, 52,5 mm

de diametre. Amb aquesta nova area I'aigua circula a una velocitat de 1,39 m/s.

Desenvolupant la resta de parametres:
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o 1,39 * (%) 992,3

0,000653

=110892,994

f =0,3164(110892,944)%25 = 0,017338

hs =0,017338 *

107,5 ( 1,392
*

52,5 2%9,81

) = 3,496
1000

hg =z,—2z, =05-587=-5,37

No havent diferencia de pressié en aquest tram, el treball que s’hauria de realitzar per impulsar

el cabal d’aigua al llarga de la canalitzacid ja ve donat per la diferéncia d’al¢ada.
CHP a Digestor

En aquest tram I'aigua ha retornat a I'equip cogenerador per escalfar-se i cedir calor al digestor.

Aixi doncs presenta una temperatura de 602C i una densitat de 983 kg/m?®.

(3,038657 * 10~3)m?

kg m3 (3,038657 x 10~3)m?3 S
2,987 — x = -
s 983kg s 2m
s

=1,5193285 * 1073m? = 15,19 cm?

Sent 21,6 cm? I'area normalitzada més propera a la calculada o el que és el mateix, 52,5 mm
de diametre. Amb aquesta nova area |'aigua circula a una velocitat de 1,4 m/s. Veiem doncs
que el canvi de densitat no afecta el suficient com per seleccionar un diametre diferent en

aquest tram.

Desenvolupant la resta de parametres:

14+ (%) 983

0,000467

Re = 154717

f =0,3164(154717)7%25 = 0,015953

hs = 0,015953 1075 L4 = 3,26
e "\ 525 |"\2%981) "~

1000

hg =Zy —Z1 = 0,5 - 5,87 = 5,37
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Aixi doncs, la poténcia que hauria de desenvolupar la bomba és:
P, =983%9,8+3,010178« 1073 = (3,26 + 5,37) - P, = 250,25 W
Amb un rendiment del 70%

250,25
b= 0,7

=3575W

3.5.5. Gasometre

El gasometre dintre de una instal-lacié de digestié anaerobia és un diposit de seguretat per tal de evitar
problemes en el desfasament entre produccié i consum de biogas. El gasometre aleshores pot ser una
unitat independent, normalment un tanc pressuritzat; o com en aquest projecte, es pot aprofitar una

altre instal-lacié, en aquest cas la coberta del digestor.

Recordem com s’ha vist en la descripcid del digestor que la coberta del mateix esta formada per un

material expansible per donar-hi la utilitat de gasometre.

Operativament en aquest projecte, tot el biogas produit es consumit al equip cogenerador, i encara es
podria suportar una produccio superior a la estandard doncs I'equip no treballa a plena carrega. A més,
degut al factor de seguretat aplicat al dimensionament del digestor i la adaptacié després als models
comercials, sobra el volum suficient al digestor com per que la coberta sigui I'Unic gasometre de la

planta.

Sabent que el digestor disposa de un volum de 5377 m3, sent el volum necessari per els purins 5133,85
m?3 (tenint en compte el 20% de seguretat), es disposa de minim 243,15 m? per a ser utilitzats com a

gasdmetre. Anteriorment hem estimat la produccié de biogas en 1581229,03 m3 anuals, aixi doncs:

1581229,03 m 1 any 180,5 i
* =
""“any 365 dies * 24 hores " hora
3
capacitat d'emmagatzematge (hores) = 243,15 AN = 1,347 hores
1905 (1)
*“ \hora

Si fos necessari més temps d’emmagatzematge i/o reaccid, es pot afegir un altre gasometre i/o

comprimir el biogas produit.
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3.5.6. Torxa de seguretat

La torxa de seguretat és un element que, degut a la estratégia de consum i emmagatzematge en aquest
projecte, no s’utilitzara per a cremar petits excedents de biogas sind que només sera utilitzada en una

situacid on el consum es vegi inutilitzat, com pot ser que I'equip cogenerador s’espatlli.

En aquesta situacio, sabent que es disposa de un gasdmetre de 243, 15 m3 i un produccié de 180,5
m?3/h, suposant un consum nul de biogas degut a una averia de I’'equip cogenerador, es trigaria 1,34 h
en emplenar el gasometre, (sense tenir en compte el factor de seguretat del 20%). Aixi doncs, amb una
torxa de seguretat que sigui capag de cremar el que es produiria en 1 h hi ha suficient per evitar

situacions perilloses.

D’altra banda, també es pot distingir entre torxes obertes o tancades. Les torxes obertes sén utilitzades
tipicament en aplicacions d’excedents de biogas degut a la seva simplicitat, pero d’altra banda no
permeten controlar tant els parametres de la combustié i hi ha una possibilitat més alta de emetre

biogas no cremat a I'atmosfera.

Les torxes tancades, permeten un major control sobre els parametres de la combustié i dificulten molt
més la possibilitat d’emetre biogas no cremat. Sén utilitzades sobretot en aplicacions on es requereix
un major control respecte les emissions produides i sobre la temperatura de la sortida de fums. En el
seglient document de la agencia ambiental britanica, Environment Agency (UK), Guidance on Landfill
Gas Flaring[ (47)], S'estableixen les condicions necessaries per a una destruccio efectiva de meta:

e Temperatura de combustiéd minima a la torxa de 10002C

e Temps de residencia del gas minimde 0,3 s

e Mantenir la flama dins I'interior de la cambra de combustid.
e Excés de aire del 100%, ¢ =1

La torxa tancada hauria de complir doncs aquestes condicions per ser efectiva. Les torxes tancades de
Zorg Biogas GmbH [ (48)] compleixen amb tots els requisits necessaris per a la combustid del biogas en
cremadors i torxes, d’acord a la normativa TA-air 5.4.8.1a2 i UNE EN 746-2; aixi doncs es selecciona la
torxa FAIl 200 que treballa en un interval de 150 a 250 m3/h. La torxa proposada presenta el segiient

aspecte:
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Figura 16: Aspecte de la torxa FAIl 200. Font: ZORG Biogas

3.6. Emissions

Depenent de la hipotesis calculada, tant la produccié com el percentatge de meta varia, no aixi el
poder calorific inferior (PCl) que sera Iutilitzat a efectes de calcul de calor alliberada. Tal i com es recull
de la guia de I'lCAEN, el PCI del meta es defineix en 8600 kcal per metre cubic. La composicio del biogas
produit es suposa en un 65% de biometa i 35% CO,, la mateixa que es considera en la guia de I'lCAEN
per establir el 8600 kcal per metre cubic, per a un biogas d’origen similar al de aquest projecte. Per
estudiar les reaccions que es donen en la combustioé del biogas haurem de diferenciar aleshores entre

aguest dos components.

El CO; no aporta poder calorific a la composicié del biogas, i aixd és degut a que en la combustié del
biogas el CO, no combustiona. Per calcular aleshores les emissions de CO,, calcularem el CO; produit
en la combustié del biometa i afegirem el 35% ja existent. L'equip cogenerador escollit consumeix tota
la nostra produccié de biogas, 180,5 m3/h. Aleshores:

180 m3biogas m3biometa

3 * 65%biometa = 117 o

Considerant la densitat del meta com a 0,657 kg/m3, i la massa molar com 16 g/mol:
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m3biometd 0,657 kg biometa 1000g  mol mols
* * * 1 = 4804,3lTCH4

117
h m3 1kg l6g

Sabent que la densitat del CO; és 1,976 kg/m?, i la massa molar 44,01 g/mol; podem calcular el CO,

generat en la combustié:

molCO,  44,01g 1kg m3CO0, m3Co0,
* * * = 106,98
1mol CH, molCO, 1000g 1,976

mols
4804,31 o CH,*1

Com s’ha considerat que el biogas és només biometa i dioxid de carboni, podem calcular el CO; ja
existent de la seglient forma:
m3C02 m3 m3 m3

[ = —biogas — —bi a=180—-117 = 63—
b existent o biogas o biometa 80 63 n

3
Aleshores, per cada 180,5 mT de biogas consumit a I'equip cogenerador s’allibera la seguent quantitat
de CO;:
m3  m3Co, m3C0, m3

COzalliberatT = N existent + combustié = 63+ 106,98 = 169,987

Desenvolupant el projecte ha quedat definit que la turbina de biogas no treballa al 100% de carrega

sind que opera al 90,2 %, conseqiientment s’ha de redefinir les emissions de contaminants.

Analitzant les grafiques vistes en I'apartat de combustid, podem estimar graficament que treballar al
90% de carrega eleva les emissions de NOx a 10 ppm i les de CO a 1 ppm. Per quantificar les emissions
totals hem de estudiar primer el concepte ppm (part per milid) aplicat a volum. Un ppm quantificat en
volum és mg de solut/I de dissolucid, aixi doncs:
180 m3biogas 10001 mg kg
* *

10—>=18-—>N
h mr 10T = L8 N0

180 m3bi 10001 k
m oog9s 129 _ 01859 co
h 3 l h

Les emissions permeses en activitats destinades a produccié d’energia es legislen en funcidé de la
potencia térmica de la central, com a gran o mitjana potencia. Sent aleshores les instal-lacions

termiques de gran poténcia aquelles superiors a 50 MW i les mitjanes aquelles compreses entre 1i 50
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MW. Aquest projecte s’estima amb una poténcia inferior a 1 MW térmic, pero per poder comparar les

emissions estimades amb valors estipulats s’utilitza la legislacié per instal-lacions mitjanes.

La limitacié sobre les emissions en instal-lacions de combustié mitjanes esta regulada mitjancant el
Real Decreto 1042/2017 [ (49)] i controla les emissions de SO,, NOx i CO. En la seglient taula podem

observar les emissions permeses per a instal-lacions noves:

Taula 18: Valors limit d'emissions per diferents tecnologies. Font: Real Decreto 1042/2017

Valores limite de emision (mg/Nm®) para los motores y las turbinas de gas nuevos

) T:Elpﬂ.ge d Combustibles Combustibles
Contaminante In;miuﬁlst?ﬁne Gasdleo liguidos distintos Gas natural gaseosos distintos
mediana del gasdleo del gas natural
S502 Motores y - 120 (") - 15 (%)
turbinas de gas
NOx Motores () (%) 190 (%) 190 (%) (%) a5 (") 190
Turbinas de gas 75 78 (M 50 75
(%)
Particulas Motores y - 10 (™) (™) - -
turbinas de gas

{'} Hasta el 1 de enero de 2025, 590 mg/Nm® en el caso de motores diésel que formen parte de una
pequefia red aislada o de una micromed aislada.
{*) 40 mg/Nm* en el caso de bicgas.

Per poder comparar aleshores les emissions estimades anteriorment amb les recollides a la legislacio
s’ha d’adequar les unitats. 40 mg/Nm? de SO, i 75 mg/Nm? de NOy representen 15,29 i 39,89 ppm

respectivament.

Tot i que I'estudi no ens ha permés estimar les emissions de SO,, si que es pot comparar les 10 ppm
previstes de NOx amb el valor maxim permes legislativament, 39,89 ppm. Veiem doncs que el projecte

proposat no sobrepassaria les emissions maximes permeses.

3.7. Connexid electrica a la xarxa i energia injectada.

Per tal de realitzar la connexid eléctrica a la xarxa, s’ha de contactar la empresa distribuidora
pertinent. Les empreses distribuidores d’energia eléctrica al sistema eléctric peninsular es
reparteixen de forma territorial, sent la distribuidora pertinent e-distribucién o EDE (ENDESA). A la
pagina web de e-distribucion es poden trobar documents tecnics de condicions per accés a la xarxa,
sent aplicable al nostre cas el document ‘NRZ104_EP Instalaciones Privadas Generadores AT y MT |
(50)]. Analitzant aquest document es destaca que no es pot definir encara la instal-lacié de connexié
a xarxa, doncs depeén si la connexid es realitza en AT o MT, i aix0 a la seva vegada depen de I'estudi
i 'acord amb la distribuidora. A efectes de poder realitzar un pre-disseny per al nostre projecte,
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s’estima que es realitza la connexid en AT, a la xarxa de 11 o 66 kV. Les condicions basiques que es
troben al document sén les seglients:

e ‘La conexion de la instalacion generadora no afectard al funcionamiento normal de la red
de EDE ni a la calidad del suministro eléctrico de los clientes y/o generadores conectados a
ella. Por ello, el generador deberd informar a EDE de las caracteristicas principales de su
instalacion y conexidn, tales como tipo de grupo de conexidn de transformadores,
tratamiento del neutro y conexion de pantallas.’

e ‘En caso de problemas o incidencias relacionadas con la instalacion, EDE podrd solicitar los
correspondientes informes de revision al generador, o una inspeccion extraordinaria de
una OCA, para asegurar el correcto funcionamiento de su instalacion. En caso contrario,
EDE se reserva el derecho de notificar tal situacion al Organismo publico correspondiente
para solicitar la desconexion temporal de dicho generador’.

e ‘El titular de la instalacion generadora deberd realizar la revision y el mantenimiento de su
instalacion de acuerdo a la reglamentacion vigente. EDE podrda verificar cuando lo
considere oportuno, la requlacion y el estado funcional de los sistemas de proteccion,
control, medida y conexion de la instalacion conectada a su red’.

e ‘Lainstalacion generadora no aportard corriente de neutro ante faltas a tierra en la red,
como criterio general. Para ello, el devanado de alta de los transformadores de
acoplamiento de la instalacion generadora a la red serd en tridngulo o estrella sin
conexion del neutro a tierra, pero con aislamiento pleno y accesible. En el caso particular
de conexion a subestacion en entrada salida a linea de AT existente, siempre se aplicard la
conexion en estrella y serd EDE quien decida la puesta a tierra de este neutro’.

Respecte la configuracié o esquema eléctric de la instal-lacié de connexid, observem que la
instal-lacié de connexid a la xarxa de distribucid pot prendre configuracions molt diferents, tal i com
es veu en els seglients esquemes. Aquesta configuracid varia doncs en funcié de I'acord amb la
distribuidora, el context de la instal-lacié i 'emplacament.
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ESQUEMA 2. E/S EN LINEA AT CON SECCIONAMIENTO
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Figura 17: Esquema electric connexio AT. Font: (50)
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ESQUEMA 12. ESQUEMA EJEMPLO DESARROLLADO: CT DE INTERIOR CON
DOBLE ACOMETIDA Y 2 TRANSFORMADORES CON AUTOCONSUMOD TIPO 1Y
TIPO 2B. MEDIDA GENERACION EN AT.
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Figura 18: Esquema electric connexié AT. Font: (50)

Tot i les diferencies entre instal-lacions, hi ha certs elements comuns i dels que la nostra instal-lacié
segur que ha de disposar; destaquem entre ells el transformador de tensid, el comptador per mesurar
la energia entregada, o les proteccions. Com s’observa en les imatges anteriors, i com s’afirma al
document téecnic, la instal-lacié de connexié fins el punt de distribucid és responsabilitat de I'usuari que
es vol connectar a la xarxa, no de la empresa distribuidora. El punt entre els dos s"anomena punt
frontera. Aleshores, és responsabilitat d’aquest projecte realitzar la instal-lacié de connexié. Al ser un
projecte teoric i no un cas real, no es contacta la distribuidora per analitzar que es necessitaria; per
aix0, no es pot dimensionar els fusibles ni proteccions necessaris doncs falten dades per buscar models

comercials.
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No es troba informacié facilitada pel fabricant sobre el rendiment de la turbina en funcié del
percentatge de carrega utilitzat. Aixi doncs, de cara a la produccié de electricitat considerarem els
seglent:

e Al utilitzar la turbina en un 90,2% de carrega, es considera que s’aprofita també el 90,2 % de
la poténcia de la mateixa, aixi doncs:
Paprofitabie = 600 kW % 0,902 = 541,2 kW

S’ha de tenir en compte el consum d’electricitat necessari per el funcionament del equipament de la
planta, sent el consum més gran el del sistema de bombeig, calculat anteriorment i estimat en 30 kW.
Afegint altres consums com bé son els agitadors del tanc de digestid i la resta de la maquinaria, s’estima
gue ascendeix a 40 kW. Al no disposar de informacid sobre les tarifes existents per aquests consums
industrials, aquest consum repercutira en el projecte com a energia no disponible per a injectar a xarxa

(potencia no disponible per cada unitat de temps); d’aquesta forma:
Pinjectable =541,2 kW — 40 kW =501,2 kW

Aquesta seria doncs, la potencia disponible per injectar a xarxa, pero s’ha de tenir en compte altres
factor com bé sén les perdues en el punt de interconnexié. Sabem que es compta amb X equipament,
per aixo, degut a les pérdues per histéresis en el transformador, corrents parasitaries, perdues de
energia en forma de calor, i demes, s’estima el rendiment de la injeccié a xarxa en un 90%. Sent

aleshores la poténcia injectada a xarxa a cada moment la seglient:
Pinjectada =501,2%0,9 = 451,08 kW

Degut a les consideracions inicials de funcionament continu de la planta, i de produccié continua de
biogas, es considerara també continu el funcionament de la turbina. Per els calculs economics, es

convenient trobar la energia produida en un periode anual:

Eproduida = 451,08 kW * 365 * 24 = 3951460,8 kWh
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4. Avaluacid economica

Per avaluar economicament un projecte, una eina molt important sén els indicadors de rentabilitat,
que ens donen una visié global sobre la viabilitat de un projecte o proposta de projecte. Es necessari
diferenciar pero, entre els indicadors de la rentabilitat de la inversié i els indicadors de la rentabilitat
de la activitat. Mentres que la rentabilitat de la activitat mesura la capacitat de la activitat per generar
beneficis, la rentabilitat de la inversid mesura la relacié entre el benefici obtingut degut a una activitat

i el cost de dur a terme aquesta activitat.

Per a realitzar la avaluacié economica del projecte es proposa el calcul de diferents indicadors de
rentabilitat, ja sigui d’inversié o de la activitat, doncs en conjunt ens donaran una imatge més amplia
de la activitat que es vol dur a terme. Els indicadors escollits per analitzar la viabilitat de la proposat de
projecte son els segiients: EBITDA, VAN, TIR, ROI.

L’EBITDA és I'acronim de Earnings Before Taxes, Interests, Depreciation, and Amortitzation. Es a dir,
els beneficis ‘bruts’ abans de pagar impostos, interessos i altres factors econdmics com la depreciacié

i les amortitzacions; es defineix mitjancant la seglient formula:
n
EBITDA = ZEBITDAi (equacié 4.1)
i=1
(sent " el periode i ‘n’ el end of life esperat del projecte)
EBITDA; = Ingressos; — Despeses; (equaci6 4.2)
El periode escollit és anual, i es calcula aleshores el EBITDA global i el EBITDA anual.

ElI VAN, o Valor Actual Net, és un criteri d’inversié mitjangant el qual es pot determinar si la inversié en
un projecte; expressa la rentabilitat del projecte en termes absoluts, en unitats monetaries. Serveix
doncs per comparar la rentabilitat d’'un projecte o comparar la rentabilitat de diferents projectes. El
TIR és també un indicador de la tasa de rentabilitat d’'un projecte, expressat en percentatge, pero
expressa el valor minim de rentabilitat, doncs la férmula iguala el VAN a 0. De forma indicativa, a més

TIR més rentabilitat.

n
V.
VAN = Z ((1+—Tk)t> — Iy (equacio6 4.3)
t=1

n

Vr iy
VAN = Z (m) — I, =0 (equaci6 4.4)

t=1
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On V7' és el fluxe de caixa, ‘t’ els periodes anuals, ‘n’ el end of life del projecte, ‘k’ la tasa de descompte

i ‘lo’ la inversid inicial

El ROI és I'acronim de Return of Investment, i compara el benefici obtingut en relacid a la inversié

realitzada, mitjancant la seglient formula:

Ganancia — Inversion

ROI = ( ) (equacit 4.5)

Inversiéon
De forma previa al calcul d’aquests indicadors s’han de dimensionar els seglients parametres:

e Ingressos

o Despeses

e  Flux de caixa

e Tasa de descompte

e End of life. Duraci6 del projecte.

4.1. Definicié dels parametres

Al ser una proposta de projecte, afegit a la propia incertesa del valor de certs parametres, es realitza
multiples hipotesis on aquests parametres prenen diferents valors per visualitzar la viabilitat en

diferents escenaris.
End of life. Duracié del projecte

Aixi doncs, estimarem que la planta de digestié anaerobia i CHP té una vida atil maxima de 25 anys, un
escenari promig amb una vida util de 20 anys, i un escenari minim amb 15 anys com la referencia.
Respecte els components de la planta de digestio anaerobia i CHP, el que es considera critic de cara a
poder donar servei tota la duracié del projecte és la microturbina, pero no es troba informacié oberta
sobre la evolucio del rendiment de la turbina al llarg de la seva vida util; com a recomanacié dels tutors
d’aquest projecte, s’estableix la vida util de la microturbina en 8 anys sense disminucié del rendiment,

aixi doncs:
Escenari 1: 15 anys duracié projecte i un recanvi de turbina
Escenari 2: 20 anys i dos recanvis de turbina

Escenari 3: 25 anys i tres recanvis de turbina
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Taxa de retorn

Un dels parametres a dimensionar per al calcul dels indicador finances com el VAN és la taxa de retorn.
La taxa de retorn també es anomenada taxa de descompte, i expressa el benefici respecte una inversio
durant un periode de temps, com una proporcié de la inversié original; en els casos, com en aquest

projecte, quan aquest periode de temps és anual, rep el nom de retorn anual []

En el treball final de master, ‘Proyecto de viabilidad de una planta de Biogds’ de Rubén Rodriguez
Camacho per la Universidad de Oviedo s’estableix una tasa de retorn de un 10,22%, agafant també

aquesta taxa de retorn per aquesta proposta de projecte. [ (51)]

Al ser una proposta de projecte, es pot plantejar desde un prisma més colaboratiu, per aixo, estudiarem

les hipotesis de una taxa de retorn de un 5 i un 8%.
Flux de Caixa, V_t

El flux de caixa correspon als ingressos i despeses per cada periode de temps, en el cas d’aquesta

proposta de projecte, el flux de caixa es representa en periodes anuals i vindria a ser:
V; = Ingressos; — Despeses; = Ingressos; — Cost Variable;  (equaci6 4.6)

El flux de caixa pot variar a cada periode doncs els ingressos i les despeses varien, també varia doncs

en funcio de les hipotesi plantejades.
4.2. Subvencions

Les subvencions a les que aquest projecte pot aspirar es classifiquen en tres grans apartats, a nivell

europeu, estatal i autonomic.

A nivell europeu existeixen tres programes especifics als que aquest projecte pot presentar sol-licitud,
el programa interregional mediterrani o INTERREG-MED, el INTERREG POCTEFA i el Programa LIFE.

El programa INTERREG-MED és un programa de ajudes europeu enfocat a stakeholders tant
mediterranis com a d’altres regions europees, on es promou que les entitats col-laboradores adrecin

els principals reptes de un creixement sostenible i innovacié. [ (52)]

El programa INTERREG POCTEFA es tracta de un programa d’ajudes per a fomentar el
desenvolupament sostenible en el territori transfronterer entre Espanya, Franga i Andorra. Es pot
contemplar doncs contemplar com a una proposta per a futur projectes estudiar com es podria adaptar

el projecte a aquesta programa, i veure si es podria realitzar una planta viable.[ (53)]
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El programa LIFE és I"Unic instrument financer de la Unidé Europea destinat exclusivament al medi
ambient, tal i com es recull en la web del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico.[
(54)] Va ser desenvolupat inicialment per el periode 2014~2020 i complir amb els objectius de la
Estrategia Europea 2020, s’esta treballant en una nova convocatoria LIFE 2021, i que cobreixi el periode

2021~2027, centrant-se sobretot en els seglients aspectes:

e Naturalesa i biodiversitat
e Economia circular i qualitat de vida
e  Mitigacid i adaptacio al canvi climatic

e Transici6 a la energia neta.

Aguests quatres aspectes es divideixen en dos subprogrames, el subprograma Medi Ambient i el

subprograma Accid per el Clima.

Si la nova convocatoria (2021~2027) segueix les caracteristiques de |'anterior (2014~2020) es financen

els seglients tipus de projectes:

e Projectes pilot: Projectes que apliquin tecniques o metodes que no hagin sigut aplicats
anteriorment, que ofereixin una avantatge mediambiental o climatica en comparacié amb les
practiques actuals i que posteriorment es puguin aplicar a major escala en situacions similars.

e Projectes de demostracid: Projectes que posen en practica metodologies que sén nous en el
context especific del projecte, com el context geografic, ecologic o socieconomic i que es
podrien aplicar en altres llocs en circumstancies similars.

e Projectes de millors practiques: Projectes que apliquin técniques d’avantguarda, rentables i
adequats tenint en compte el context especific del projecte.

e Projectes integrats: Projectes que implementen a gran escala territorial les estrategies
mediambientals exigides per les normatives mediambientals concretes de la Unié Europea.

o Projectes de assisténcia técnica: Projectes que presten suport financer per ajudar els
sol-licitants a preparar projectes integrats i vetllar per a que aquests projectes compleixin els
requisits tecnics, financers i de terminis del Programa LIFE.

e Projectes de creacié de capacitats: Projectes que presten suport financer a les activitats
necessaries per desenvolupar les capacitats dels Estats per tal de que puguin participar de
forma més eficag en el Programa LIFE.

e Projectes preparatoris: Projectes de suport a les necessitats de desenvolupament i aplicacié
de la politica i legislacié mediambiental i climatica de la Unié Europea.

e Projectes de informacio, sensibilitzacié i difusié: Projectes destinats a donar suport a la
comunicacié i fomentar la difusié de informacié i sensibilitzaci6 en els ambits dels

subprogrames de Medi Ambient i Accio per el clima.
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Tal i com s’extreu en la web del MITECO, el programa LIFE 2014~2020 va finangar dos instruments

financers:

e Mecanisme de finangament del capital natural: Instrument financer que es va posar en
practica en els dos subprogrames amb la finalitat de demostrar i assajar un enfocament de
finangament innovador per a projectes que promoguin la conservacié del capital natural en
les arees de Naturalesa i Biodiversitat i Adaptacié al canvi climatic.

Per al periode 2014~2017 aquets instrument va disposar de 30.000.000€ en el subprograma
Medi Ambient i uns altres 30.000.000€ per el subprograma Accié per el Clima.

e Instrument de financament privat per a la eficiencia energetica (Instrument PF4EE):
Instrument financer pilot previst per el subprograma Accié per el Clima per posar a prova un
enfocament nou per solucionar el problema d’accés limitat a un financament comercial
adequat i assequible per les inversions en eficiencia energetica derivades de les prioritats
nacionals. Per al periode 2014~2017 aquest instrument va disposar de 80.000.000€ en el

subprograma Accié per el Clima.

No es sap si la nova convocatoria seguira el mateix procediment/funcionalitat, en el sentit de tipologia

de projectes a finangar i instruments financers; pero es suposa que si de cara a poder donar i

A nivell estatal, fins I'any 2015 va existir un marc de subvencions a la gestié de purins, amparat en el
Real Decreto 949/2009, de 5 de junio, por el que se establecen las bases reguladoras de las
subvenciones estatales para fomentar la aplicacion de los procesos técnicos del Plan de biodigestion de
purines. Avui dia pero, aquest Real Decret va ser derogat per un on es definia que aquest pressupost

aniria dirigit a subvencionar el foment de races autoctones espanyoles, el Real Decreto 181/2015.

A nivell autonomic, les subvencions existents actualment en matéria d’energies renovables sén
dividides en dos grans blocs, depenent de si la titularitat de les instal-lacions i I'activitat és un ens o
consorci public, o d’altra banda és una empresa privada. En aquest projecte entrariem dintre del segon
cas, doncs es proposa la creacié de una persona juridica o empresa gestora de residus i titular de les
instal-lacions i de I'activitat de produccié d’energia, tot i aixi, la gran majoria de subvencions sén
destinades a ens publics i no empreses privades. Aquestes subvencions gestionades per la Generalitat
i I'ICAEN es centren sobretot en ens public, o a nivell privat, en la mobilitat, millora en I'eficiencia de
I'industria i renovacié d’equipament o edificis i sector residencial; ja no es pot gaudir de les subvencions
de I'ICAEN de les que va gaudir la planta referent de Vilasana, la linia de subvencions a instal-lacions
d’energies renovables 2006.[ (13)]

Tot i aix0, I’Agéncia Catalana de Residus, mitjancant les ordres TES/1711/2019, TES/1252/2019 i
TES/2710/2019 fomenta la creacié de projectes de foment de I'economia circular.[ (55)][ (56)][ (57)]
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Concretament, la TES/1252/2019 estableix en el seu segon article que poden ser subjectes de
subvencio, entre altres, els projectes de ‘Nous processos o tecnologies que permetin valoritzar residus
que actualment no es valoritzen, o que augmentin el rendiment o la qualitat d'operacions existents de
valoritzacio de residus de tercers’. Entenen que aquest projecte pretén reutilitzar els residus (purins)
de explotacions porcines intensives en explotacions on actualment no es valoren, o no de manera
eficient, es conclou que complim aquesta condicié. Es consideraria aleshores una activitat

subvencionable de Classe A: Projectes d'implementacio en el mercat de nous productes o serveis.

En cas de ser beneficiaris d’aquest ajut, ‘I'import de I'ajut sera d'un maxim del 75% de les despeses
objecte de I'ajut per a pimes, o del 50% si el beneficiari no és una pime, amb un maxim de 40.000 euros

per projecte en el cas de projectes de les classes A’, tal i com indica el article 5.
També és destacable 'article 6, que defineix les activitats subvencionables:

a) El cost laboral del personal propi: exclusivament les persones i el temps dedicat a la coordinacio i

execucio del projecte subvencionat.

b) Els costos de consumibles i materials, excepte les matéries primeres usades per a la fabricacio en

seérie de productes.

c) Les analitiques i els assajos directament relacionats amb la qualitat ambiental del producte o servei

o la seva aptitud per a I'us.
d) El lloguer d'equips i locals, en cas que siguin necessaris per al projecte.

e) La compra d'equips, només en el cas de projectes de classe A. Només sera subvencionable el cost
d'amortitzacid imputable al termini d'execucid del projecte, el qual ha d'estar degudament justificat. El
beneficiari ha de destinar els equips a la finalitat per a la qual s'ha concedit la subvencio durant un

periode minim de 5 anys.

f) Les activitats de consultoria i/o enginyeria o altres serveis que siguin necessaris per a I'execucio del
projecte, inclosa I'elaboracio de I'informe de resultats de viabilitat tecnicoeconomica ambiental, si

escau.

g) Les accions de comunicacio derivades del projecte, només en el cas de les classes A i B, amb un maxim
del 10% de I'import atorgat del projecte, amb un limit de 4.000 euros. En el cas dels projectes de classe

C, com que en son part substancial, no és aplicable aquesta limitacid.

h) El cost de la revisio del compte justificatiu per un auditor, fins a un import maxim del 5% del
pressupost total subvencionable amb un limit de 1.000 euros. Aquest import es pot reduir en funcio de

lI'import justificat i acceptat.
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i) Despeses indirectes. Poden ser subvencionables les despeses generals i els costos indirectes fins a un

maxim del 5% del pressupost total subvencionable del projecte, sense necessitat de justificacio.

4.3. Ingressos

En I'apartat 3.5.2 Marc Energetic d’aquest projecte s’ha definit el marc energetic actual a Espanya amb
les diferents possibilitats retributives que hi ha hagut fins ara i també el nou cami que obre el Real
Decreto-Ley 23/2020.

Els ingressos de la planta de biogas vindran donats doncs per la activitat economica de produccio i
venta d’energia. La energia termica produida no generara ingressos doncs es Unicament utilitzada com
a font de calor per les necessitats termiques del digestor. Els ingressos depenen doncs del preu de la

energia electrica venuda, perd també de la quantitat d’energia eléctrica venuda:
Ingressos; = e;injectada * preu energia (equacié 4.7)

La quantitat d’energia electrica injectada a xarxa ha sigut calculada en I'enginyeria del projecte,

concretament en I'apartat Connexid eléctrica a la xarxa i energia injectada i prenia el seglient valor:

E

roduida = 451,08 kW * 365 * 24 = 3951460,8 kWh

Com hem vist anteriorment, es considera que la microturbina no perd rendiment durant la seva vida
util, pero es selecciona una vida util més aviat curta. Sabent que la energia injectada a xarxa sera la

mateixa per cada periode, que definir doncs un preu per a I'energia injectada.

Dins el marc energetic, com hem vist en |'apartat 3.5.2 Marc Energétic, podem establir diferents
hipotesis d'ingressos generats en funcié del mercat energetic o retribucio escollida. El mercat energetic
al que ens acollim doncs defineix el preu de I'energia, i aixi doncs s’analitza les diferents opcions
disponibles en funcié del mercat o retribucié economica i es plantegen les hipotesis pertinents, una

per cada preu diferent:

Retribucion especifica para la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia

renovables

Com s’ha definit en I'apartat 2.4.2, és una convocatoria de caracter extraordinarii des de I'any 2017 no
s’ha publicat cap convocatoria d’aquest regim. Aquest fet, juntament amb I'aparicié durant la
realitzacié de la proposta de projecte de noves disposicions retributives, com la que legisla el Real
Decreto 960/2020 fa que no es pugui desenvolupar una hipotesis on el projecte s’aculli a aquesta

retribucio.
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Retribucion por los servicios de ajuste

Com hem vist en I'apartat 2.4.2, el valor minim de les ofertes del mercat de servei d’ajust és de 10 MW
disponibles, tant en el servei no retribuible (servei primari), com en el retribuible (servei secundari,
terciari, gestié de desviaments). Sent finalment la poténcia instal-lada a la central de cogeneracio de
600 kW, no podem complir amb aquest requisit com per estudiar una possible retribucié mitjancant

aquest servei.
Retribucion asociada a la energia eléctrica negociada a través de los mercados

En I'apartat 2.4.2 s’ha definit també qui sén els principals mercat, aixi doncs, en aquesta seccid es
definira quin preu s’estima que es rebria per I'energia en cas d’acollirse a aquesta retribucid. Per a
simplificacio de les hipotesis, es suposa que en tot cas la energia seria venuda al mercat diari, no al
intradiari; aixi doncs només cal definir o estimar un preu de I'energia per aquest mercat. Sent un
periode anual el suposat en els indicadors de rentabilitat, també s’establira un preu de I'energia anual.
En el seglient grafic, extret de la web de I'operador de mercat OMIE [ (58)] observem la evolucid del

preu de I'energia en el periode compres entre el 2007 i el 2019
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Grafic 7: Evolucio del preu de I'energia al mercat diari durant I'any 2017. Font: OMIE
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Minimo, medio y maximo precio de la casacion del mercado diario
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Grafic 8: Evolucio del preu de I'energia durant el periode 2007~2019. Font: OMIE

Com s’observa en la seglient imatge, 'operador de mercat OMIE disposa de informes anuals des de
2012 enca on es recull els principals resultats del mercat eléctric per aquell any, tals com I'energia total

negociada i el preu promig per I'energia aquell any, entre altres.[ (58)]

9.182
Energia total Energia negociada Nuamero de Demanda Volumen
negociada en el mercado agentes MIBEL de negociacicn
(TWh) intradiario (%) (ME)
(TWh)
971 435
3396 3399
2020 2020 2020 2020
Precio medio del Precio medio del % Horas % Horas
mercado diario mercado diario con diferencia con diferencia
€/MWh £/MWh de precio de precio
Zona espafiola Zona portuguesa <1 EUR/MWh <1 EUR/MWh
Espafia / Portugal Espafia / Francia

Grafic 9: Exemple de informe anual de diferents factors energetics. Font: OMIE
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Si fem un recull dels informes de cada any, desde el 2012 fins el 2020, es troba que el preu mig de
I'energia ha sigut de 46,087 €/MWh, i el primer cuartil i tercer cuartil corresponen a uns 42,13 €/MWh
i 50,32 €/MWh respectivament. Aixi doncs, respecte el preu del mercat diari es realitza la seglient

hipotesis:

Preu desfavorable - 42,13 €/MWh

Preu esperat (promig) - 46,087 €/MWh

Preu favorable - 50,32 €/MWh

Subhasta renovables. Real Decreto 960/2020

Tali com defineix ell mateix, I'objectiu del Real Decreto 960/2020 [ (33)] és ‘la regulacién de un régimen
econdomico accesible para instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de

energia renovables a través de un mecanismo de subasta ‘.

‘El real decreto autoriza a que la orden ministerial que, en su desarrollo, reqgule el mecanismo de subasta
para el otorgamiento del régimen econdmico de energias renovables y las caracteristicas de dicho
régimen pueda especificar las tecnologias o el colectivo de instalaciones con caracteristicas concretas
que puedan participar en las subastas y el producto a subastar, que podrd ser potencia instalada,

energia eléctrica o una combinacion de ambas.’

Aixi doncs, per acollir-se al nou régim economic es subhastara o bé la poténcia o la energia o una

combinacid. Aixo es concreta més en larticle 7 del Real Decreto 960/2020] (33):

‘1. El producto a subastar serd la potencia instalada, la energia eléctrica o una combinacion de ambas

y la variable de oferta el precio por unidad de energia eléctrica, expresado en euros/MWh.
2. El producto a subastar se establecerd en la orden por la que se reqgule el mecanismo de subasta’

Com hem vist en I'apartat 3.5.2, els projectes amb una poténcia inferior a 5 MW disposen de moltes
més facilitats per incorporar-se a aquest régim, com per exemple la possibilitat d’exempcié del

procediment de subhasta.
També extreiem d’aquest Real Decret el seglient:

‘ La obligacion de venta de energia requiere, por tanto, que cada instalacion acogida al régimen
econdmico de energias renovables deba presentar oferta de venta en el mercado, a un precio
libremente determinado por esta, y que dicha oferta resulte casada en dicho mercado. Adicionalmente,

los ingresos que perciben las instalaciones por la venta de la energia dependen del precio obtenido en
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la subasta y también del precio del mercado eléctrico cuando este se encuentra por debajo de cierto

valor o una vez vendida la energia mdxima objeto de la subasta’
| concretament, a Iarticle 3 especifica:

‘El régimen econdmico de energias renovables permite la percepcion de ingresos mediante la venta de
energia en el mercado, con la particularidad de que, para un volumen determinado de energia y en un

plazo definido, el precio de venta de la energia se calculard a partir del resultado de cada subasta’
En l'article 18 es formula els ajusts que es poden realitzar al preu de subhastal (33):

‘1. El precio a percibir, en cada periodo de negociacion, por las instalaciones acogidas al régimen
econdmico de energias renovables, por cada unidad de energia de subasta negociada en el mercado

diario e intradiario, serd su precio de adjudicacion correspondiente al resultado de la subasta.

2. La orden por la que se regule el mecanismo de subasta podrd determinar que el precio a percibir por
las instalaciones acogidas al régimen econdmico de energias renovables, en cada periodo de
negociacion, por cada unidad de energia de subasta negociada en el mercado diario e intradiario, serd
calculado a partir de su precio de adjudicacion correspondiente al resultado de la subasta, siendo este
corregido a partir de unos incentivos simétricos de participacion en mercado mediante el porcentaje de

ajuste de mercado’

Precio a percibiv en Mercado Diario (ﬁ] = Precio de adjudicacion (Mwin) +

Porcentafe de ajuste de mercado x (Precm del Mercado Diario (HWLJ —

Precio de adfudicacion (ﬁ))

Precio a percibir en Mercado Intradiario (LI = Precio de adjudicacion (ﬁ) +
Porcentaje de ajuste de mercado x (Precin del Mercado Diarin (Hﬁiﬂj -

Precio de adjudicacion (ﬁ))

Veiem doncs que el preu a percebre en cas d’acollir-nos a aquest Real Decret depén tant del preu del
mercat com del preu resultant de la subhasta. Per a realitzar les hipotesis i simulacions es defineix que
el preu de mercat rebra els mateixos tres valors que en la hipotesis on només es participa en el mercat

diari, no es suposara tampoc un preu de mercat intradiari doncs tota I'energia sera venuda al diari.
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Per poder determinar un preu resultant de la subhasta s’ha d’estudiar primer amb més deteniment els
requisits que regulen la subhasta. En la ordre ministerial Orden TED/1161/2020, de 4 de Diciembre,[
(59)] es regula les condicions del mecanisme de la primera subhasta per acollir-se al nou regim

econdmic de energies renovables. En el article 2 Ambito de aplicacion especifica el segiient:

‘La instalacion podrd estar compuesta por una o varias tecnologias de las incluidas en la categoria b)
definida en el articulo 2.1 del Real Decreto 413/2014, de 6 de junio’

Es important tenir en compte aquest fet, doncs en cas de que la proposta de projecte no resultes viable,
es pot estudiar hibridar la tecnologia ja existent al projecte (tecnologia de categoria b.7) amb altres
tecnologies que compleixin els requisits que esmenta la ordre ministerial, com per exemple la energia
eolica o la fotovoltaica amb la finalitat de produir més energia renovable i conseqliientment més
ingressos; aquest fet obre la porta a futurs estudis on es pot tenir en compte aquesta consideracio,
plantejant propostes de projecte amb hibridacid de tecnologies renovables. S’hauria de tenir en
compte també pero la preferéncia de no instal-lar més de 5 MW de generacio, per la millor facilitat per

incorporar-se al regim economic, tal i com s’esmenta a |'apartat 3.5.2.

Addicionalment, també es podria incorporar un sistema de emmagatzematge a gran escala (BESS),

doncs tal i com especifica el article 2 punt 5 b):

‘No disponer de sistema de almacenamiento, o en caso contrario, que el sistema de almacenamiento

sea empleado para el almacenamiento exclusivo de la energia producida por la instalacion.’

En l'article 5 es defineix el producte de la subhasta, que és la poténcia instal-lada. Aixi doncs, es
presenta una oferta de subhasta per a una poténcia instal-lada i tecnologia especifica; a més de la
poténcia instal-lada, la oferta de subhasta ha de ofertar un preu en ¢/MWh i una franja de temps per

a la que s’oferta, que ha de estar ubicada entre un minim de hores i un maxim.

Aix0 comporta que existeix una energia minima i maxima a ofertar per aquest regim econdmic,
producte de les hores maximes i minimes de funcionament per la potencia subhastada, aquests limits

es defineixen en I'annex de I'ordre ministerial i es mostren en la segiient figura:
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Taula 19: Extracte de la Orden TED/1161/2020, de 4 de diciembre. Font: BOE

Subgrupo segln Mimero minimo de horas  Ndmero maximo de horas

T lonias articulo 2 dal Real egquivalentes de eguivalentas de
ecnolog Decreto 413/2014, de funcionamiento anual funcionamiento anual

6 de junio {horas) (horas)

Fotovaltaica. b.1.1. 1.500 2.300

Solar Termoeléctrica. b.1.2. 3.000 4,000

Edlica. b.2 2.200 3.500

Resto tecnologias

renovables. b.3 2.000 4,000

Centrales

hidroeléctricas

(Potencia instalada b.4 1.600 2.500

menor o igual

a 10 MW).

Centrales

hidroeléctricas

(Potencia instalada b.5 2.000 3.000

superior a 10 MW).

Biomasa. b6 6.000 B.000

Biogas, Bioliguidos. b.7 6.000 B.000

Biomasa. b.& 6.000 B.000

Els factors de correccié dels ingressos a percebre també es defineixen en I'ordre ministerial i es poden

apreciar a la seglient figura, sent el aplicable al nostre projecte un 0,25[ (59)].

Taula 20: Extracte de la Orden TED/1161/2020, de 4 de diciembre. Font: BOE

Subgrupo definido en Porcentaje de ajuste de mercado
el articulo 2 del Real

Tecnologias Instalaciones con  Instalaciones
Decreto 413/2014, de 6 capacidad de sln capacidad
sl jumin gestién de gestién

Fotovaltaica. b.1.1 0,25 0,05
Solar Termoeléctrica. b.1.2 0,25
Edlica. b.2 0,25 0,05
Resto tecnologias renovables. b.3 0,25 0,05
Centrales hidroeléctricas (Potencia b.4 0,05
instalada menor o igual a 10 MW).
Centrales hidroeléctricas (Potencia b.5 0,05
instalada superior a 10 MW).
Biomasa, Biogas o Bioliquidos. b6, b7, b8 0,25

En I'hipotétic cas de que el projecte no resultes viable, i es volgués hibridar tecnologies per a generar

més ingressos, com s’ha esmentat anteriorment, de cara a realitzar la oferta de subhasta s’hauria de
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diferenciar entre tecnologies i realitzar una oferta per cada tipus de tecnologia. Aixd s’interpreta de

I'article 9 de la ordre ministerial, Caracteristicas de las ofertas que cita el seglient [ (59)]:

‘En aquellas subastas celebradas al amparo de esta orden los oferentes podrdn efectuar sus
ofertas con las siguientes caracteristicas: a) Se podrd presentar una oferta diferente por cada
producto, tecnologia y categoria distinguible por sus especificidades, segtn se establezca en la

resolucion.’

Si la oferta ha sigut acceptada a la subhasta el teu preu de subhasta és el preu que hagis ofert; tot i
aix0, aquest preu de subhasta ha de ser dintre de un cert rang, estant limitat per un preu minim o de
risc i un maxim o de reserva. Tot aix0 s’extreu de I'article 8 del Real Decreto 960/2020] (33)], Desarrollo

del procedimiento de subasta, que cita el seglient:

‘4. En la resolucidn de la persona titular de la Secretaria de Estado de Energia por la que se convoque la
subasta serd fijado un precio mdximo, conocido como precio de reserva, que podrd tener cardcter
confidencial, expresado en euros/MWh con dos decimales, como un valor fijo o como resultado de una
formula de cdlculo. Para el establecimiento del valor de dicho precio de reserva se tendrdn en
consideracion los precios del mercado eléctrico, los valores de los mercados de futuros y los costes de
produccion de cada tecnologia en el momento de la convocatoria de la subasta. Adicionalmente se
podrd fijar un precio minimo, conocido como precio de riesgo, que podrd tener cardcter confidencial,
expresado en euros/MWh con dos decimales, como un valor fijo o como resultado de una formula de

cdlculo.

5. La seleccion de las ofertas se realizard basdndose, de forma general, en la siguiente metodologia: a)
Resultardn descartadas las ofertas cuyo valor de la oferta econdmica sea superior al precio de reserva

y, en caso de existir precio de riesgo, se descartardn las ofertas con valor inferior al precio de riesgo.
b) Las ofertas consideradas serdn ordenadas de menor a mayor valor de la oferta econémica.

c) Se seleccionardn las ofertas empezando por la oferta de menor valor econémico hasta alcanzar el
cupo de producto subastado establecido en la resolucion de convocatoria de la subasta, no resultando

seleccionada una oferta cuya inclusion haga que se supere el cupo de producto’

Només quedaria doncs definir un preu per a la cassacié de la subhasta,

Igual que el desenvolupament d’aquest Real Decreto és contemporani al desenvolupament del

projecte, també ho és el desenvolupament i resultat de la primera subhasta.
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Si es recullen i es tracten les dades obtenim un preu mig de cassacioé per aquesta subhasta de 25,003€,
i com hem fet amb les altres variables, el primer cuartil es situa en 23,94€ i el tercer en 26,9€. Aixi

doncs, en aquest cas:

Cas desfavorable - 23,94€/ MWh
Cas promig - 25,003€/MWh

Cas favorable - 26,9€/MWh

Es necessari comentar perd que en aquesta primera subhasta només han sortit adjudicats projectes
de energia fotovoltaica i energia eolica; si projectes d’altres tecnologies haguessin sortit beneficiaris la

fiabilitat de aquestes dades augmentaria.

Com es pot observar, no hi ha una diferencia tant gran entre el preu de I'energia resultant de la
subhasta en els diferents escenaris com si la hi ha en els diferents escenaris resultants d’estimar un
preu de mercat.

Aixi doncs, els diferents escenaris d’ingressos queden definits de la seglient forma:

Taula 21: Escenaris plantejats respecte els preus de I'energia i els ingressos. Font: Elaboracio propia.

Preu Mercat (€/MWh) Preu Subhasta(€/MWh) Preu final(€/MWh) Ingressos(€)

42,13 42,13 166475,044

Assignacio per mercat diari 46,087 46,087 182110,974
50,32 50,32 198837,507

42,13 25,003 29,28475 115717,542

Assignacio per subhasta renovables 46,087 25,003 30,274 119626,524
50,32 25,003 31,33225 123808,158
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4.4. Despeses

Les despeses plantejades en aquesta proposat de projecte es poden classificar en tres grans blocs, la

inversid inicial, les despeses variables, i el cost regulat.

Es considera inversid inicial tota aquella despesa derivada de la implantacié de la planta, tant el
equipament necessari, com la obra civil o el cost d’enginyeria. En |'apartat del pressupost, tindrem
doncs una llista desglossada de tots aquells elements que composen la inversio inicial. Les despeses
variables van lligades a costs que poden variar en els diferents periodes anuals, aixi com podria ser els
salaris dels treballadors, que també variaran amb I'IPC. El cost regulat és aquell que ve donat per la

legislacié que regula la proposta de projecte, ja sigui per tramits o diferents necessitats.

IPC és un acronim per a definir index de Preu de Consum, i és un indicador utilitzat per comparar la
variacié del preu de productes de consum o de diferents bens i serveis. En aquest projecte I'lPC, com
hem vist anteriorment, afecta al cost variable (doncs varia de forma anual, tal com salaris de
treballadors, cost de reparacions, etc). En la seglent grafica observem la evolucié de I'lPC a Espanya

de forma anual, i mitjangant la mateixa podrem establir diferents hipotesis per a I'lPC.

Mitjancant el full de calcul Excel, podem tractar les dades anteriors i observem que el primer quartil

correspon a un IPC de un 1,2; el segon quartil a un 2,6 i el tercer a 3,2.
Cas favorable - IPC 1,2
Cas esperat - IPC 2,6

Cas desfavorable > IPC 3,2

42
40 40

37

32
— 27 27 - 28
26
24
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03
0 00
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Grafic 10: Evolucid de I'lPC. Font: Wikipedia

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

99



Memoria

Aixi doncs, el fet d’estimar les despeses facilita també el fet de plantejar més escenaris i més realistes
per a la viabilitat de la planta. Aquestes estimacions es donen sobretot en les despeses regulades i les
despeses variables, en els conceptes de cost d’'inversid i de operacié/ manteniment. Les hipotesi

plantejades son tres i reben el nom del estudi en el que han sigut basades:

e ICAEN: En la guia de I'lCAEN ‘Produccié de biogas per codigestié anaerobia’[ (13)] , que ha
sigut utilitzada en altres apartats del treball, també es recull una estimacié de les despeses
derivades de la implantacié de una planta de digestié anaerobia amb cogeneracid, en base a
un recull de dades de plantes reals. Les estimacions que realitzen a la guia de I'lCAEN ja han
sigut utilitzades en apartats técnics d’aquest projecte i per aixo es considera que poden aportar
fiabilitat a I'estimacio de les despeses.

e FRAUNHOFFER: FRAUNHOFFER és una organitzacio d’investigacié alemanya, amb gran renom
internacional i presencia tant a Alemanya com internacional. Tal i com defineixen en la seva
pagina web, un dels seus objectius és la excel-léncia en la investigacié i en les investigacions
gue realitzin. De utilitat per aquets projecte es troba el document ‘Levelized Cost of Electricity-
Renewable Energy Technologies’ [ (60)]on s’especifica les despeses unitaries (€/kW i €/kWh)
per a diferents tecnologies, entre elles les plantes de cogeneracié alimentades per biogas.

e Research Gate: Fent recerca al portal de recerca Research Gate es va trobar I'article academic
‘Costs-Benefits Analysis of Small-Scale Biogas Plant and Electric Energy Production’[ (61)] on
es realitza un analisi econdmic de una petita planta de produccié de biogas i posterior
producciod eléctrica. Tot i que realitzen un analisi de una planta de menor poténcia que la
plantejada en aquesta proposta de projecte (250 kW, en front als 600 kW. d’aquesta
proposta), degut a tot el context de la planta que proposen i dels residus utilitzats (purins de
porc de una granja) es troben forga similituds entre I'article académic i aquesta proposta de
projecte. En la seglient imatge es troba una taula extreta de |’article academic on es reflexa el

preu unitari de diferents elements de la planta

Taula 22: Diferents despeses unitaries per a una planta de biogas.
Font: [ (61)]

Table 2

Specific costs

Parameter |n-_"i.:|1illu:1|:-_'111 Value
Service cost (including maintenance) [E'kWh] 0.025
Anaerobic Digestion Plant specific cost [€/m’] 200
Cogenerator specific cost [EkWel] 1.500
Additional storage tank [€/m*] 50
Biomass storage silos [€¢t] S0
Silage [Ef1) 40
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4.4.1. |Inversio Inicial
ICAEN

En la guia de I'ICAEN [ (13)] es pot consultar la seglient equacio:
(W) = 16,272 - Potencia (kW) — 0,2114 (equacio 4.8)
Substituint valors obtenim el seguent:

€
=) = 16,272 % 600 — 0,214 = 9762,986
(kW) *

(€) =9762,986 * 600 = 5857791,6 €

Tal i com indiquen en la guia técnica, aquesta equacié s’ha aconseguit consultant diferents
instal-lacions i avantprojectes tant a Catalunya com s d’altres indrets com plantes d’Austria,
Dinamarca i Alemanya. Teoricament, la equacié esmentada ajusta els valors del seglient grafic,
pero no s'observa relacié entre el valor obtingut i el que correspon graficament per a una
planta de 600 kW.

12000 5

10000 a‘% o

8000 ﬂnn ) _

e éﬂ?ﬁa == o o

2000 gg:’ —— Eﬂn = R —

2000
o 200 i 600 800 1000 1200 1400
Poténcia elictrica (kW)

Grafic 11: Corba per a diferents preus unitaris (€/kW) per a diferents plantes de Europa. Font: ICAEN

Si ens fixem en el grafic, per a una planta de digestié anaerobia de 600 kW de potencia electrica
correspondria unes despesa unitaria forca mes baixa, al voltant dels 5000 €/kW, que resultaria
en una inversio de 3.000.000€
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FRAUNHOFER

La organitzacié d’investigacié alemanya FRAUNHOFER recull en el document Levelized Cost of
Electricity- Renewable Energy Technologies (60) el LCOE o cost de la energia per a diferents
tecnologies. Concretament per el biogas estipula que la inversid inicial pren un rang de (2000
a 4000 €/kW), que s’estableix en 3000 €/kW de cara a definir un valor concret i no un rang.

Aixi doncs:

) 3000€
Inversi6n;ciqFRAUNHOFER = * 600kW = 1800000€

kw

Research Gate

Com s’extreu de la taula 22, es defineix els costos de inversié en I'equip cogenerador, la planta
de digestié anaerobica i diferents tancs d’emmagatzematge. En aquesta proposta de projecte
tindrem en compte els dos primers components esmentats i no els tancs d’emmagatzematge,

doncs tampoc estan definits en la proposta. Aixi doncs:

e Cost de la planta de digestié anaerobica:

€
Cost = Volum * preu = 5377(€) = 200 (ﬁ) = 1.075.400€

e Cost de I'equip cogenerador:

. 1500€
Cost = Potencia * preu = 600 kW,; * T 900.000€
el

Fent un total de 1.975.400 €.

Observem la gran coincidéncia entre el valor estimat seguint I'estudi de FRAUNHOFER i l'article
academic trobat a Research Gate, fet que fa considerar que aquesta vegada sigui més fiable el resultat
trobat per aquests dos métodes que el trobat mitjangant les estimacions de I'lCAEN. També s’hauria
de tenir en compte pero, quins elements inclou la estimacio de I'lCAEN que no incloguin les altres dos

hipotesi.
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4.4.2. Cost Variable
ICAEN

A la guia de I'ICAEN] (13)] també es fa referencia als costos de manteniment i personal de una
planta de biogas. Concretament, es considera el cost de funcionament en 1c€/kWh per a motors
de cogeneracid, un 1,5% de la inversié inicial per reparacions, manteniments i assegurancga i una
persona a temps complert per cada 200 kW de poténcia de I'instal:la cio, en una base de 45.000
€/any. Tot i que el projecte es proposa amb microturbina i no motor, es considera valida la

estimacid, aixi doncs:

e 1c€/kWh produit
e 1,5% Inversio Inicial anualment

e Persona a temps complert cada 200 kW instal-lats i a rad de 45.000€/anuals.

Mentres que la inversié inicial ja esta definida, aixi com la poténcia instal-lada a la planta, per
calcular la electricitat produida no es tindra en compte la electricitat injectada a xarxa siné el pas

previ, és a dir, sense les pérdues per la conversid. Aixi doncs:

Paprofitable =600 kW % 0,902 = 541,2 kW
Eaprofitable = 541,2 kW % 365 % 24 = 4740912 kWh

Es calcula doncs les despeses anuals segons la valoracié de I'lCAEN:

1

—€
o 4.740.912 kWh * <%) =47.409,12 €

(i) % 5.857.791,6 € = 87.866,874 €
100

1 persona

e 600 kWinstaiats * ( 200kW

)* 45000€ = 135.000€

Fent un total de 270.275,994 €.
FRAUNHOFER

El mateix estudi de FRAUNHOFER esmentat anteriorment [ (60)] estableix en 0,1014€/kWh el cost
per la energia produida per plantes que estiguin 7000 hores operatives, i aguets augmenta en cas
de disposar de menys hores. Per aquest projecte es considera valida aquesta aproximacio i per

tant:

e 0,1014€/kWh el cost per la energia produida per plantes que estiguin 7000 hores operatives.
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Igual que en la simulacié amb les dades de I'ICAEN, es considerara la energia produida sense tenir
en compte les perdues. Addicionalment, en |'apartat de cost variable ja s’ha esmentat que tot i
gue el cost sigui estimat per una operativitat de 7000 hores, es considera aplicable a aquets

projecte. Aixi doncs:
Eaprofitabie = 541,2 kW * 365 * 24 = 4740912 kWh

0,1014€

Cost Variable = 4740912 kWh * Wh 480728,4768 €

Research Gate

En la taula 22 extreta de I'article académic esmentat anteriorment [ (61)] també podem trobar
una estimacié de les despeses degudes a I'operacid i servei de la planta de biogas i equip
cogenerador. Concretament estipulen les despeses en 0,025€ per kWh produit, amb el que es

calcula la despesa global:

Eaprofitapie = 541,2 kW * 365 * 24 = 4740912 kWh

)

: kWh

= 118522,8 €
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4.4.3. Costsregulats

Els costs regulats en aquest projecte es divideixen basicament en dos blocs, segons si venen donats per

I'activitat en el mercat d’energia eléctrica o com a gestor de residus.

Degut a la activitat com a productor d’energia eléctrica hi ha associades certes obligacions, com la de
pagar el peatge d’accés a la xarxa eléctrica; aquesta afirmacié es defineix en I'article 26 de la Ley
24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, Derechos y obligaciones de los productores de energia

eléctrica, que concretament en el punt 3.i defineix el seglient:[ (24)]

‘Contratar y abonar el peaje que corresponda, ya sea directamente o a través de su representante, a la

empresa distribuidora o transportista a la que esté conectado por verter la energia a sus redes.’

Aixi doncs, queda palés la obligacié de abonar el peatge d’accés a la xarxa. Aquest peatge és definit en
la disposicid transitoria primera del Real Decreto Ley 14/2010, de 23 de Diciembre[ (62)], pel qual
s’estableixen mesures urgents per a la correccié del deéficit tarifari del sector eléctric. Aquest peatge

d’accés es defineix com a 0,5 €/MWh, aixi doncs:

€
Peatge accés anual = O'SM—Wh * €gnual(MWh) - 0,5 x3951,46 — 1975,73 €

Addicionalment, per poder realitzar la preinscripcio en el registre del régim economic de subhasta de
renovables s’ha de disposar de certa garantia economica aixi com també per sufragar les despeses
administratives, com s’estableix en el article 12 de la Orden TED/1161/2020, de 4 de Diciembre [ (63)].
Concretament, agquesta garantia ascendeix a 60 €/kW. Sent 600 kW la poténcia nominal de I'equip
cogenerador d’aquest projecte:

€
Despesagarantia_subhasta = 600 kKW * =T - 36.000€

El cost regulat associat a ser gestor de residus ve donat per la legislacio catalana, i es defineix com a
garantia financiera en el document ‘Calcul de les Garanties financeres per activitats de gestio de residus’
de I'Agencia Catalana de Residus [ (64)]. Degut a la gran diversitat de gestors de residus, implicita per

la gran varietat de tipologies de residus, aquest document estima el seglient calcul:
Importiorqr = IMpPOortsixe + IMport,grigpie + FCRT — (equaci6 4.8)

L'import fixe es recull en la seglient taula:
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Taula 23: Import fixe en la garantia financera com activitat de gestio de residus. Font: Agencia Catalana de Residus

Tipus activitat Import (euros)
Activitats de molt baixa incidencia ambiental (gestors de paper,

ferralla, vidre, plastics, fusta, téxtils, toners i qualsevol altre residu 3.000
no perillés), amb uns superficie d'activitat de gestié de residus ’
inferior a 200 m2 d'interior de tanca

Activitats de baixa incidéncia ambiental (gestors de paper, ferralla,

vidre, plastics, fusta, téxtils, toners i qualsevol altre residu no 10.000

perillés ), amb uns superficie d'activitat de gestio de residus entre
200i 500 m2 d'interior de tanca

Activitats de gestid de residus no perillosos (i activitats de 21.000
desballestament de VFU, tractament RAEE, CRT de residus
perillosos amb capacitat inferior a 50 t) i plantes de valoritzacio de

runes
Activitats de gestio de residus perillosos 42.000
Activitats de transferéncia de residus fitosanitaris 7.000

Sent la nostra activitat la gestié de un residu no perillds, s’estima que entrem en la franja de 21.000 €

en concepte fixe.

El concepte variable es recull també en la segiient taula:

Taula 24: Import variable en la garantia financera com activitat de gestio de residus. Font: Agencia Catalana de Residus

Per activitats de valoritzacié
Residus no perillosos ( RNP ) Valor unitari
(i)
Aiglies de desllastrat MARPOL 0,7 €t
Fems, purins 0 €t
Runes 11 €t
Vidre, terres filtracid, brisa i restes de la produccid de vi T Elt
Cable, paper, plastic, téxtil 14 €/t
Pinyolada 21 €t
Oli vegetal, residus alimentaris 42 €/t
Residus carnis ( categoria 2 i 1 -excepte MER's-, que no vagin a 140 €t
compostatge o a planta de biogas )
Qualsevol altre residu no perillds ( inclds residus carnis amb desti a 28 €/t
compostatge o planta de biogas)

On veiem que els purins i fems no tenen un cost assignat. No ens correspon doncs import com a terme

variable.
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L'ultim terme és dissenyat per aquells gestors on a més de una activitat de valoritzacié efectuen una
activitat de transferéncia i emmagatzematge. Aquest concepte és dubtds degut a que la valoritzacid
realitzada mitjangant la digestié anaerobia comporta emmagatzematge de residus, perd no hi hauria
especificament la activitat de emmagatzemar residus més enlla del funcionament propi de la digestio
anaerodbia. Es decideix pero estimar que si s’ha de complir amb aquesta obligacid per tal de estimar la
pitjor situacié. Aixi doncs, degut a la quantitat de purins que es tracta aquest import seria de 35.000€,

tal i com s’observa en la seglient taula:

Taula 25: Import d’emmagatzematge en la garantia financera com activitat de gestio de residus. Font: Agencia Catalana
de Residus

Capacitat transferéncia (tn/any) euros
Fins a 50.000 0
50.000 - 100.000 35.000
Més de 100.000 70.000

Aixi doncs, el total de la garantia financera per a la gestio de residus ascendeix a:
Importptq = 21.000 + 0 + 35.000 = 56.000€

Addicionalment, s’ha de disposar de una asseguranca de responsabilitat civil en relacié als danys

accidentals al medi ambient, que ascendeix a 175.000 € :

Taula 26: Import Asseguranga responsabilitat civil en la garantia financera com activitat de gestio de residus. Font:
Agencia Catalana de Residus

Activitats de compostatge de residus municipals (<1000 t/a) 87.5 euros/t

Activitats de compostatge de residus municipals (1000 t/a) 87.500

Activitats de compostatge de residus municipals (>1000 t/a i | [21,875 x (CT) + 65.625]
=<5.000 t/a) essent CT= Capacitat de Tractament en euros

Activitats de compostatge de residus municipals (=5000 t/a) 175.000 eurcs

Activitats de gestié de residus no perillosos (i CRT de residus | 175.000 euros
perillosos amb capacitat inferior a 50 t)
Activitats de valoritzacid de residus perillosos | qualsevol | 350.000 euros
activitat d'incineracio de no perillosos
Activitats de disposici¢ del rebuig de residus perillosos 700.000 euros
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Es recull les diferents despeses en una taula, en funcié de si afecten a la inversié inicial (es paguen una

Unica vegada) o les despeses variables (es paguen cada any):

Taula 27: Recull dels imports per la gestid de residus. Font: Elaboracio propia.

Afecten a la inversid inicial Afecten a les despeses variables

36.000€ (despesa garantia deposit subhasta 1975,73 € (peatge acces anual)
renovables, només per les hipotesis on ens
acollim a la subhasta de renovables)

56000€ (garantia financera gestio residus) 175.000€ (asseguranca responsabilitat civil
gestio residus)

Veient les despeses estimades anteriorment, i els ingressos esperats, els costos regulats que s’han
estimat suposes incrementar les despeses en un percentatge molt elevat. No tant per el peatge accés
anual a la xarxa com si la asseguranca de responsabilitat civil per la gestié de residus, o les garanties
financeres. Més concretament, només la asseguranca de responsabilitat civil estimada suposaria quasi
doblar les despeses; per aix0 es decideix no considerar el cost regulat en les simulacions economiques
i només considerar-ho en aquell cas on la planta resulti viable sense les despeses regulades, i després

veure si segueix sent viable aplicant les despeses regulades.

De tota forma, queda pales la necessitat d’estudiar com gestionar les despeses regulades si es vol
realitzar una implantacié real de una planta amb caracteristiques similars, i s'obren futures vies
d’estudi sobre quin model de gestié es pot plantejar en cas de que la titularitat de la planta fos de les
diferents explotacions, o de un tercer, si existeixen asseguradores que puguin assumir aquesta

garantia, etc.
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4.5. Simulacié economica

Un cop s’ha definit i donat valor a tots els parametres, aixi com estimat els ingressos i despeses anuals,

es pot procedir al calcul de la viabilitat econdmica del projecte, que es realitzara amb els indicadors

esmentats anteriorment. Primerament pero, es realitza un analisi del flux de caixa estimat, doncs el

calcul dels indicadors només té sentit en el cas de que es tingui un flux de caixa positiu. Amb un flux de

caixa positiu es pot estimar quan es recuperara la inversio o si es recupera, pero amb un flux de caixa

negatiu cada any et comporta perdues, i no seria possible recuperar la inversié o obtenir beneficis. En

cas d’obtenir doncs un flux de caixa positiu es calcularia indicador econdmics com el RO/, i es procediria

amb la resta de indicadors.

Els ingressos en els diferents escenaris no canvien, sind que canvien en funcio del preu hipotétic de

venta de I'energia:

Taula 21: Escenaris plantejats respecte els preus de I'energia i els ingressos. Font: Elaboracio propia

Preu Mercat (€/MWh) Preu Subhasta(€/MWh) Preu final(€/MWh)
42,13 42,13
Assignacié per mercat diari 46,087 46,087
50,32 50,32
42,13 25,003 29,28475
Assignacio per subhasta renovables 46,087 25,003 30,274
50,32 25,003 31,33225

Ingressos(€)

166475,0435
182110,9739
198837,5075

115717,5417
119626,5243
123808,1577

Fixant-nos doncs en els escenaris esmentats anteriorment:

ICAEN

Les despeses anuals segons la valoracio de I'lCAEN han sigut calculades en les despeses variables:

1

—e
o 4740912 kWh * <&> = 47.409,12 €
kWh

(ﬁ) +5.857.791,6 € = 87.866,874 €
100

1 persona

e 600 kWinstaiats * ( 200kW

)* 45000€ = 135.000€

Fent un total de 270.275,994 €. Si calculem el flux de caixa en cadascuna de les hipotesi obtenim el

seglient:
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Taula 28: Flux de caixa per els diferents preus de I’energia en un escenari de despeses segons ICAEN. Font: Elaboracio propia

Ingressos(€) Cost Variable (€) Flux de caixa (€)
166475,0435 270275,994 -103800,9505
182110,9739 270275,994 -88165,02011
198837,5075 270275,994 -71438,48654
115717,5417 270275,994 -154558,4523
119626,5243 270275,994 -150649,4697
123808,1577 270275,994 -146467,8363

Observem que en cap de les hipotesi obtenim un flux de caixa positiu, i aixi doncs, si la estimacio de les
despeses mitjancant les aproximacions de I'lCAEN son fiables, la planta no és viable. Veient aquest
resultat, no cal tenir en compte doncs les despeses variables que comporten el cost regulat, tals com

el peatge d’accés a la xarxa o I'asseguranca de responsabilitat civil per la gestio de residus.

Addicionalment, s’estudia quin seria el preu de I'energia que faria que la planta presentes un flux de
caixa de valor 0. Si no es tenen en compte els costs regulats, el preu necessari per no presentar perdues
seria de com a minim 68,4 €/MWh; si es tenen en compte tant el peatge d’accés a la xarxa i

I’asseguranca de responsabilitat civil, el preu necessari ascendeix a 113,18€/MWh.
FRAUNHOFER
En aquest cas, el cost variable es:

0,1014€
Cost Variable = 4740912 kWh * Wh 480728,4768 €

Veien que el cost variable calculat és superior inclUs a la simulacié amb dades de I'lCAEN, ja es sap que

resultara en flux de caixa negatiu, com es demostra en les seglient taula:
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Taula 29: Flux de caixa per els diferents preus de I'energia en un escenari de despeses

segons FRAUNHOFER. Font: Elaboracio propia

Ingressos(€) Cost Variable (€) Flux de caixa (€)
166475,0435 480728,4768  -314253,4333
182110,9739 480728,4768 -298617,5029
198837,5075 480728,4768  -281890,9693
115717,5417 480728,4768  -365010,9351
119626,5243 480728,4768  -361101,9525
123808,1577 480728,4768  -356920,3191

Igual que en la simulacio realitzada amb la informacié de I'ICAEN, no s’estudiara com afecta el cost

variable degut al flux de caixa negatiu, que ja ens indica la no viabilitat del projecte.

En aquest cas, el preu de I'energia minim per obtenir un flux de caixa com a minim igual a 0 és de
121,66€/MWHh, i si tenim en compte les despeses variables és de 166,45€/MWh.

Research Gate

Recordem que el cost variable en aquesta tercera hipotesi és el seglient:

)

€
Cost Variable = 4740912 kWh * = 1185228 €

Com les dades de preu mercat, preu subhasta i preu final son les mateixes per els tres escenaris

plantejats, s’adjunta a continuacié només el resultat del flux de caixa en les diferents situacions:
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Taula 30: Flux de caixa per els diferents preus de I'energia en un escenari de despeses segons |'article extret de Research
Gate. Font: Elaboracid propia

Ingressos(i]) Cost Variable (1) Flux de caixa
1664 75,0435 ME522.8 47352,2435
182110,9733 185228 635588,17353
135537.5075 85228 80314,70746
|
NS717.5477 Ne522.8  -2805,255834
N36Z6,5243 85228 103724253
1235051577 185228 5285357651

Observem doncs que de fet només obtindriem un flux de caixa negatiu, (i per tant directament es sap
gue no es rentable), en la situacié on es suposa el preu de mercat més baix i ens hem acollit a la
subhasta de renovables. Addicionalment, veiem que si es tingues en compte el cost regulat estimat,

cap dels escenaris seria rentable.

Definit el flux de caixa i la idoneitat de certs escenaris, s’ha de calcular els indicadors economics
esmentats a l'inici de I'analisi, i que ens donaran una idea sobre la viabilitat de la planta. Abans pero,
es desestima calcular aquest parametres per a les dos ultimes hipotesi, ja que donen un flux de caixa
positiu perd a simple vista es pot analitzar que no es podra recuperar mai la inversié, doncs és
Unicament de 1103€ i 5285€ respectivament. Aixi doncs, es calcularan per a les tres primeres hipotesi,
(on la energia era venuda directament en el mercat diari), i que si representen un flux de caixa forca

més elevat.

El primer indicador que sera calculat és el ROl o Return of Investment, que es calculara per a les hipotesi

seleccionades i per als tres diferents escenaris de duracid el projecte, que recordem eren els seglients:
Escenari 1: 15 anys duracid projecte i un recanvi de turbina

Escenari 2: 20 anys i dos recanvis de turbina

Escenari 3: 25 anys i tres recanvis de turbina

Aixi com les despeses regulades s’ha decidit no afegir-les, doncs donen marge de maniobra a com es
poden gestionar i a diferents hipotesis de titularitat i ‘qui ha de pagar que’, no es pot fer el mateix amb
la duracio del projecte i de la turbina, a més si a sobre s’ha considerat que no disminuia les seves hores

operatives. En els tres escenaris, el cost d’inversid doncs pren el segiient valor:

Escenari 1: 1.975.400€ + 600 kW * 1500% = 1.975.400 + 900.000 = 2.875.400€
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Escenari 2: 1.975.400€ + 2 * (600 kW = 1500 %) = 1.975.400 + 1.800.000 = 3.775.400€

Escenari 3: 1.975.400€ + 3 * (600 kW x 1500 %) = 1.975.400 + 3 * 900.000 = 4.675.400€

Havent estimat les inversions necessaries per els diferents escenaris, podem procedir a calcular el RO/

per els diferents preus de I'energia:

Taula 31: Retorn de la inversio per els diferents escenaris plantejats, tant de duracio de projecte com de ingressos, dintre de I'escenari de despeses

segons Research Gate. Font: Elaboracio propia

Escenari Preu Mercat (€/MWh)
42,13
46,087
50,32
42,13
46,087
50,32
42,13
46,087
50,32

1 (15 anys)

1(20 anys)

1(25 anys)

Flux de caixa

47952,2435
63588,17389
80314,70746

47952,2435
63588,17389
80314,70746

47952,2435
63588,17389
80314,70746

Inversio

2875400
2875400
2875400
3775400
3775400
3775400
4675400
4675400
4675400

ROI
-0,749849185
-0,668281767
-0,581025036
-0,809481471
-0,747358529
-0,680902524
-0,846155697
-0,795991229
-0,742327798

Observem que per tots els diferents escenaris com per els diferents preus de mercat, el RO/ sempre és

negatiu, en cap hipotesi es recupera la inversid. Veient aquesta situacio, no cal calcular el VAN, doncs

és un calcul semblant pero tenint en compte la taxa d’amortitzacio, és a dir, els interessos que apliquen

els inversos que presten el finangament per el projecte. Es desestima també cap influéncia del IPC

sobre la viabilitat de la planta en aquesta hipotesi, doncs sense tenir-ho en compte directament ja ha

resultat que no és viable.

Podem extreure que la planta, tal i com esta plantejada, no resulta un projecte viable. En algunes

hipotesi s’estima ingressos anuals positius, i en altres no, perd en cap hipotesi plantejada s’aconseguia

un projecte rentable. Aquest fet obre la porta a posteriors estudis on es pretengui optimitzar la planta

per tal de aconseguir una viabilitat tecno-economica de la mateixa.
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5. Analisi de I'impacte ambiental

5.1. Marc Legislatiu

En la pagina web del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico podem trobar la

legislacié europea i estatal que legisla sobre les avaluacions ambientals.
A nivell europeu, les directives a les que fa referencia sén les seglients:

e  “DIRECTIVA 2001/42/CE DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO de 27 de junio de 2001,
relativa a la evaluacion de los efectos de determinados planes y programas en el medio
ambiente”[ (65)]

e  “DIRECTIVA 2011/92/UE DEL PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CONSEJO de 13 de diciembre de
2011 relativa a la evaluacion de las repercusiones de determinados proyectos publicos y
privados sobre el medio ambiente”[ (66)]

e  “DIRECTIVA 2014/52/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 16 de abril de 2014
por la que se modifica la Directiva 2011/92/UE, relativa a la evaluacion de las repercusiones de

determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente”[ (67)]
A nivell Estatal, es fa referencia a la seglient llei:
e “ley21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.”

Tal i com es determina en la Ley 21/2013, una avaluacié ambientales regeix sobre els segients

principis:[ (68)]
a) Proteccion y mejora del medio ambiente.
b) Precaucion y accion cautelar.

¢) Accion preventiva, correccion y compensacion de los impactos sobre el medio ambiente. d) Quien

contamina paga.
e) Racionalizacion, simplificacion y concertacion de los procedimientos de evaluacion ambiental.

f) Cooperacion y coordinacion entre la Administracion General del Estado y las Comunidades

Auténomas.

g) Proporcionalidad entre los efectos sobre el medio ambiente de los planes, programas y proyectos, y

el tipo de procedimiento de evaluacion al que en su caso deban someterse.
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h) Colaboracion activa de los distintos érganos administrativos que intervienen en el procedimiento de

evaluacion, facilitando la informacion necesaria que se les requiera.
i) Participacion publica.

j) Desarrollo sostenible

k) Integracion de los aspectos ambientales en la toma de decisiones.
I) Actuacion de acuerdo al mejor conocimiento cientifico possible

En la esmentada llei, també es diferencia entre les avaluacions ambientals estratégiques i les
avaluacions ambientals simplificades. Aquesta propost de projecte entraria dins el grup de avaluacié
ambiental simplificada ja que tal i com es recull en el “ANEXO Il Proyectos sometidos a la evaluacion

ambiental simplificada regulada en el titulo Il, capitulo Il, seccion 2”: :[ (68)]
Grupo 4. Industria energética.

a) Instalaciones industriales para: 1.2 la produccion de electricidad, vapor y agua caliente

(proyectos no incluidos en el anexo 1) con potencia instalada igual o superior a 100 MW

Tot i que el nostre projecte no disposa de una potéencia instal-lada igual o superior a 100 MW, en el
Annex | fa referencia als projectes que requereixen la avaluacié ambiental estrategica i es defineix com
aquelles instal-lacions on la poténcia instal-lada es superior a 300 MW. Veient que no compliriem els
requisits de cap de les dos classificacions, es considera que és una estimacié més realista necessitar la

avaluacié de impacte ambiental simplificada.

Com es recull en la Ley 21/2013, una avaluacié de impacte ambiental simplificada disposa dels tres

seglients informes:[ (68)]

e Estudi de impacte ambiental: (Document elaborat per el promotor del projecte que identifica
i analitza els diferents riscs i efectes significatius sobre el medi ambient que poden ser derivats
de la realitzacié del projecte, també analitza la vulnerabilitat del projecte davant del risc
d’accidents greus o catastrofes, ja sigui externs o que es produeixin degut a la activitat del
projecte i les consequéencies adverses en el medi ambient que deriven d’aixo. Finalment també
proposen alternatives raonables, técnicament i ambientalment viables, per prevenir i
compensar els efectes adversos sobre el medi ambient)

e Declaracié6 de impacte ambiental: (Document depenent de I'‘organisme ambiental
corresponent, amb el que es finalitza la avaluacié d’impacte ambiental. Avalua la integracié

dels aspectes ambientals en els projectes i determina les condicions que s’han d’establir per la
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adequada proteccié del medi ambient i dels recursos naturals durant la execucid i explotacié
del projecte; i si procedeix, també durant la demolicié del projecte.)
¢ Informe de impacte ambiental: (Informe determinant del organisme ambiental amb el que

finalitza la avaluacié d'impacte ambiental)

En el seglient apartat es realitza un recull dels diferents parametres ambientals que podran definir les
principals caracteristiques ambientals d’aquesta proposta de projecte, i necessaris pels tres informes
esmentats. Degut a ser una proposta de projecte, i per les caracteristiques definides, és més possible
definir I'estudi d’impacte ambiental més que la declaracié de impacte ambiental o I'informe de impacte
ambiental; afegit a aquest dos ultims depenen dels organismes ambientals corresponents, i no dels

promotors dels projectes.

A Catalunya I'ordenacié del territori i 'urbanisme és legislat per el Decret Legislatiu 1/2010[ (69)];
aquest Decret regula la ordenacid, transformacié, conservacio i I'Us del terreny. Primerament, cal
aleshores definir que la planta de biogas es trobara en terreny no urbanitzable segons el article 32 del
Decret Legislatiu 1/2010[ (69)]. Aixo és degut al valor agricola dels terrenys en el que es troba.
L'organisme regulador és el Departament de Territori i Sostenibilitat, a més de la Comissio de Politica
Territorial i Urbanisme de Catalunya ,com a 0rgan superior de caracter consultiu; i aquests consideren
favorablement construccions en terreny no urbanitzable sempre que aportin qualitat al medi agrari i
natural, com seria una planta de digestid de purins que aprofita residus que comporten el perill de
filtracions a les aiglies subterranies i subsol, i els transforma en productes de valor com biogas per
generar electricitat i calor i digestat utilitzable com a fertilitzant. Més concretament, I'article 47 del
Decret Legislatiu 1/2010 [ (69)] declara en el apartat 6 a que estan permeses les noves construccions

en terreny no urbanitzable sempre que:

‘Las construcciones y las dependencias propias de una actividad agricola, ganadera, de explotacion de
recursos naturales o, en general, rustica. Entre las construcciones propias de una explotacion de
recursos naturales procedentes de actividades extractivas, se incluyen las instalaciones destinadas al
primer tratamiento y a la seleccion de estos recursos, siempre que estas actividades de seleccion

produzcan un impacto ambiental menor si se llevan a cabo en el lugar de origen.’

En els articles 14 fins el 17 del Decret Legislatiu 1/2010[ (69)] s’estableixen les competéncies municipals
i comarcals en materia d’'urbanisme. Concretament, degut a la ubicacié fisica de la planta, I'ens local
pertinent és la Comissié Territorial d’Urbanisme de Lleida; que en aquest projecte li corresponen les
segients funcions:

e Autoritzar la obra en sol no urbanitzable.
e Emetre l'informe del procediment d’avaluacié ambiental.
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Segons el article 48 de aquest mateix Decret Legislatiu haurem d’aportar la seglient informacio:

e Una justificacion especifica de la finalidad del proyecto y de la compatibilidad de la actuacion
con el planeamiento urbanistico y sectorial. b) Un estudio de impacto paisajistico.

e Un estudio arqueoldgico y un informe del Departamento competente en materia de cultura, si
la actuacion afecta restos arqueoldgicos de interés declarado. d) Un informe del Departamento
competente en materia de agricultura si no es comprendido en un plan sectorial agrario.

e Uninforme de la administracion hidrdulica, si la actuacion afecta acuiferos clasificados, zonas
vulnerables o zonas sensibles declaradas de conformidad con la legislacion vigente.

e Un informe del Instituto Geoldgico de Catalufia, si la actuacion afecta yacimientos
paleontoldgicos o puntos geoldgicos de interés.

e |os otros informes que exija la legislacion sectorial.

De forma addicional a la legislacié comentada, sense entrar en contradiccions amb la legislacié sobre
subproductes animals, les plantes de biogas també han de seguir les directrius de la Ley 22/2011 |
(70)]sobre residus i sols contaminats tal i com indica el seu article 2. Aquest projecte, com hem definit
en la introduccié a aquest marc normatiu, dissenya el tractament dels residus mitjancant la planta de
biogas sense ser titular de les explotacions porcines intensives; és a dir, tracta i explota el residu pero
no és productor del mateix; per aix0, s"haura de demanar el registre com a gestor de residus com indica

el article 17 de la mateixa llei.

L’'autoritat competent per a autoritzar i atorgar els permisos com a gestors de residus sén els
organismes competents ambientals de cada comunitat autonoma, tal i com indiquen els articles 27 i
12.4. Aquests organismes han de vetllar per tal de que les activitats que autoritzen lluitin contra el
canvi climatic i no suposin cap risc per l'aigua, aire, sol, fauna i flora; a més de no suposar un soroll o

olor incomode.

Concretament a Catalunya, I'organisme corresponent és la Agéncia de Residus de Catalunya, que
forma part de la Secretaria de Medi Ambient i Sostenibilitat; i les autoritzacions ambientals es van
legislar a nivell autonomic mitjancant la Llei 20/2009/ (71)] i el Decret 197/2016[ (72)]. L’ens local amb
competéncies per atorgar les autoritzacions, per la ubicacio fisica del projecte, correspon a la Oficina
de Gestio Ambiental Unificada a Lleida (OGAU). Un cop aquest organisme ha atorgat les corresponents
autoritzacions, aquestes han de ser comunicades als registres de la Agéncia de Residus de Catalunya;
concretament, el registre que ens pertany és el Registre general de persones gestores de residus de
Catalunya, regulat pel Decret 197/2016, de 23 de febrer.

Les inscripcions per a la autoritzacié ambiental, tal i com descriu I'article 12 del Decret 197/2016,

necessiten constar de la segiient informacio basica:

a) Nom o rad social de I'empresa, adrega de I'establiment on es realitza I'activitat, si escau, i sexe, en el

cas de persones fisiques.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

117



Memoria

b) NIF/NIE, segons sigui procedent, de la persona fisica o juridica gestora. c) Nom i NIF/NIE de la persona

responsable dels residus.

d) Que es disposa de llicéncia o autoritzacio i, en el cas d'activitats subjectes a la Llei 20/2009, del 4 de
desembre, de prevencid i control ambiental de les activitats, que s'ha realitzat la comunicacio
corresponent del control ambiental inicial favorable o, si escau, quan I'organ competent hagi informat
favorablement en relacié amb la inspeccié ambiental, i que s'ha donat compliment a les condicions

imposades per la llicencia o autoritzacio per a I'exercici de I'activitat.

e) Document acreditatiu del diposit de la fianca, en la quantia que disposi la llicencia o I'autoritzacio,
per complir les obligacions adquirides en relacié amb el desenvolupament de I'activitat i per pagar les

sancions.

f) Si escau, polissa de I'assequranca subscrita per respondre dels danys i perjudicis ocasionats i per

regenerar els recursos naturals o els espais degradats.
g) Nom de I'empresa explotadora, si escau

Actualment, mitjancant aquesta llei i I'Ordre MAH/611/201, es va establir que la sol-licitud de I'estudi
d’impacte ambiental o la llicencia ambiental es pot realitzar mitjancant la pagina web del Departament

de Territori i Sostenibilitat.

5.2. Parametres ambientals

En I'apartat anterior hem vist els tres informes que conformen la avaluacié d’'impacte ambiental, i com
el estudi d'impacte ambiental és el que podem projectar en aquesta proposta de projecte. Per realitzar
una estimacié del estudi d’'impacte ambiental, es designaran els parametres ambientals més

susceptibles de ser controlats.

Aquest treball sera basat en dos avaluacions ambientals que es consideren similars a aquest projecte,
o almenys és la informacié disponible més semblant a la proposta de projecte. Les avaluacions en
concret son “DECLARACION AMBIENTAL 2017” del Grup TERSA [ (73)] per a la planta d’aprofitament
energétic de biogas U.T.E Biogas Garraf i “ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL POR INSTALACION DE
COGENERACION CON MOTOR DE BIOGAS DE 330 kWe EN GESTREVIN”[ (74)] realitzat per Soluciones
de Ingenieria Energética Aplicada (SIEIA). El primer és doncs el més semblant en objectius a aquest

projecte, perd també resulta interessant analitzar la avaluacié de la instal-lacié de cogeneracid.
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Després d’analitzar els dos documents, queda palés la necessitat de llistar els principals indicadors
mediambientals, o parametres a controlar, i la susceptibilitat de I'impacte sobre cada parametre. Aixi

doncs, si es llisten, els principals parametres a controlar serien els seglients:

e Ubicacid i sorolls
e Residus (solids i liquids)
e  Recursos hidrics

e Emissions

Tot i ser una activitat que envolta residus i generacié amb emissions, es considera que I'activitat té
un impacte ambiental positiu doncs pretén solventar els problemes derivats de la gestié
convencional dels purins, tals com la filtracié de purins cap als recursos hidrics o I'excés de certs
nutrients al sol després de abocar-hi purins. Es cert que és una activitat que genera emissions, perd
tal i com es s’analitzara més especificament en el parametre ambiental pertinent, es considera que

redueix més emissions de les que genera.
Ubicacio i Sorolls

Al ser una proposta de projecte, on es pot escollir la ubicacié més idonia o convenient per el mateix,
els sorolls emesos a la planta és una variable que es tindra en compte de cara a una possible
afectacid a veins i/o ecosistema que I'envolta. En I'estudi d'impacte ambiental de TERSA es recull

en la seglient taula quins son els valors admissibles de decibels dB[ (73)]:
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Taula 32: Valors maxims admissibles de sorolls. Font: TERSA

RESULTADOS INFORME CONTROL PERIODICO
2009
Medida en punto mas cercano a zonas Punto 6 De8a22h | De22a8h
urbanizables umo 37.5dB 32.3dB
Valores guia de inmision ambiente exterior ZonaC 70 dB 60 dB
2010
Medida en punto mas cercano a zonas p 6 De8a22h | pe22a8h
t
urbanizables Hmte 44 6 dB 34.6 dB
Valores guia de inmision ambiente exterior Zona C 70 dB 60 dB
2015
Medida en punto mas cercano a zonas Punto 6 De 8 a22h | De 22 a 8h
unto
urbanizables 46.4 dB 46.3 dB
Valores guia de inmision ambiente exterior ZonaC 70 dB 60 dB

De I'estudi d’impacte ambiental referent a la instal-lacié de cogeneracié obtenim que les emissions
sonores al motor de cogeneracid son al voltant de 100 dB, valor que també es prendra com a
referencia en aquest projecte. Aixi doncs, aquest parametre es susceptible de necessitar mesures

de proteccié.
Residus

El projecte proposat és precisament una planta de gestié de residus, pero a la seva vegada també
genera residus. Els residus generats a la planta és el conegut com digestat, que no és altre cosa que el

residu utilitzat i que no es transforma en biogas, la matéria residual després de la digestid.

Normalment és utilitzat com a fertilitzant degut a que conserva una gran carrega organica i propietats
molt positives com a fertilitzant, pero tal i com defensa el grup d’investigacié GICOM (Grup
d’Investigacio en Compostatge de la UAB), el digestat pot servir com a una bona mateéria prima per

I'obtencid de bioproductes, concretament, de biopesticides. [ (75)]
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Tot i que estimem un impacte positiu de la planta en quant a residus generats, la utilitzacié del digestat
(tant a nivell propi com a planta com la cessid a cap empresa) es considera que pot afavorir encara més
com a impacte ambiental positiu i a més, afavoreix un dels objectius de la planta, el foment de

I’economia circular.
Recursos hidrics

Com hem vist en la introduccid d’aquesta proposta de projecte, el 46% de les masses d’aigua
subterranies a Catalunya estan afectades per excés de nitrat, i esta associat principalment a 'excés de
fertilitzants i a les dejeccions ramaderes, fent que la generacié de nitrogen sigui superior a la capacitat

d’assimilacio.

Una planta de gesti6 de residus, en aquest cas mitjangant la digestio anaerobia, que gestioni els residus
generats en explotacions intensives i per tant eviti la filtracié de purins cap als recursos hidrics

subterranis es considera que té un impacte positiu sobre la gestié dels recursos hidrics a la zona.
Emissions

A 'apartat 4.6 Emissions s’han definit les emissions estimades que es generaran a la planta de gestié
de residus, i corresponents a la combustié del biogas en una microturbina al 90,2% de carrega. Des de
un punt de vista legislatiu, s’"ha comprovat que les emissions estimades de contaminants com el SOy

son inferiors a les estipulades en la legislacid de instal-lacions termiques de mitjana potencia.

Des de un punt de vista ambiental, es determina que aquest projecte té un impacte ambiental en les

emissions positiu, esgrimint els seglients motius:

e Partint de la base que el biometa (o el biogas en conjunt) és un agent contaminant 84 vegades
més potent que el dioxid de carboni ( CO>) [ (40)], el fet de controlar la digestié dels residus
organics susceptibles a biodegradarse i formar biometa afavoreix la disminucié de la emissio
d’aquest contaminant a I'atmosfera. Aixo és degut a que al controlar la produccié de biogas i
la seva posterior combustié en I'equip cogenerador no s’allibera biogas a la atmosfera sind els
gasos producte de la combustié, mentres que si es degrada de forma natural aquest biogas
s’allibera a I'atmosfera sense cremar.

e Els gasos procedents de la combustié del biogas, (estudiats en I'apartat 4.6 Emissions) no sén
més contaminants que el propi biogas.

e La combustié de biogas allibera calor que aprofitem per generar més biogas, sent un procés
continu doncs de reduccié d’emissions.

e Sis’aconsegueix una simbiosi empresarial entre aquesta proposta de projecte i cap iniciativa

empresarial que requereixi de calor industrial es pot considerar que es redueixen més encara
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les emissions, doncs és molt possible que d’altra manera generessin el calor que necessiten

mitjangant tecnologies convencionals més contaminants.

Segons European Biogas Association (EBA), el biogas i el biometa contribueixen de forma significativa
en assolir la neutralitat climatica per a 2050; reforgant aixi la idea del impacte ambiental positiu

d’aquesta proposta de projecte.
Mesures de proteccio

Tali com s’ha analitzat, des de el punt de vista de promotor del projecte es considera que té un impacte
ambiental positiu, tant en el referent a les emissions com als residus i recursos hidrics. L’aspecte on si
pot sorgir un impacte ambiental negatiu és referent a les emissions sonores / soroll produit, per aixo,
les mesures de proteccio indicades van dirigides en aquest aspecte. Cal dir perd que no es sap si tot i
que I'equip cogenerador emeti tant soroll, aquest es veura reflexat a la sortida de la planta o es
dissipara abans; en tot cas, tal i com hem vist en la taula anterior, s’hauria de reduir de 100 dB a 70 dB,

gue és el maxim admissible.

Si ens basem en I'informe d’impacte ambiental de la planta de cogeneracid [ (73)], podem determinar

la seglient proposta per tal de reduir el soroll:

e Silenciadors a I'entrada d’aire de I'equip de cogeneracié
e Silenciadors a la sortida d’aire de I'equip de cogeneracié

e Instal-lacio de una porta acustica amb atenuacio del soroll.

Aquest equipament s’estima que ha d’aportar com a minim un atenuacié de 30 dB, per tal de entrar

en el rang admes; aixi doncs, si es desenvolupes el projecte s’haurien de fer les pertinents estimacions.

Addicionalment, es realitzen altres consideracions que afavoririen un impacte ambiental encara més
positiu, es proposa una proposta de millora ambiental tant per les emissions com pels residus i els

recursos hidrics.

Per a un impacte ambiental més positiu en quant a les emissions generades es proposa la seglient

mesura:

e Controladors de les emissions generades, tant a la xemeneia com a la sortida de I'equip
cogenerador. Amb aquest controlador es podra quantificar, mesurar i monitoritzar les
emissions que realment es generen a la planta.

e Indicadors dels components dels fums emesos. Es proposa també monitoritzar la qualitat dels

fums emesos per comprovar que les emissions sempre estan dins del rang estipulat
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De cara als residus i els recursos hidrics, afavorir una economia circular i simbiosi empresarial entre la
planta gestora de residus i empreses o activitats destinades a la recuperacié de nutrients crearia un
impacte ambiental positiu doncs es gestionaria el residu generat (digestat). La fraccié solida del
digestat es pot recuperar com a biofertilitzants, com ha sigut esmentat anteriorment; d’altra banda, es
poden recuperar recursos de la part més liquida/humida mitjancant un procés de nitrificacié-

desnitrificacio.
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Conclusions

De forma general, crec que s’han complert els objectius proposat amb aquest treball. Tot i que els
resultats no han sigut satisfactoris, doncs la planta no resulta viable econdmicament, es considera que
s’han complert els objectius proposats. Aixo és degut a que, en el moment de plantejar el treball, les
incognites inicials no eren quina poténcia o cabal tractat de residu feia rentable aquesta proposta de
projecte siné donar solucié en aquelles zones on la densitat de explotacions intensives fos més elevada,
amb el conseqiient impacte ambiental que aixdo comporta, com s’ha vist al llarg d’aquest treball. Aixi
doncs, el fet de poder plantejar una primera proposta de projecte que pretengui solventar aquesta

casuistica fa que consideri que s’"han complert els objectius del treball.

Les conclusions extretes en aquesta proposta de projecte es poden desglossar segons les diferents
branques que ha tingut el treball: general, técnica, economica i ambiental. Primerament pero es fa un
recull de les variables trobades més importants, tant de la barreja de residus com de la viabilitat

econdmica, per facilitar I'analisi de les conclusions:

Taula 33: Recull de les variables operatives per definir la planta per cada barreja de residus. Font: Elaboracid propia

Resum técnic lera composicié 2na composicio

3ra composicié

Purins de porc (m”3) 59339,84 59339,84 59339,84
. Gallinassa (m”3) 1005, 76 7645,35 7645,35
Residus tractats - -

Purins de bovi (m”3) 2514,4 7945,16 7945,16

Farratges (m”3) - - 953,14 tones
Produccié de biogas [m”3 anuals 955965,2997 1354839,744 1581229,03
Calor generada kW (generats) (sortida cogeneracio) - - 736,28 kW
Poténcia Instalada |kW - - 600 kW
Electricitat produida [kWh - - 3951460,8 kWh
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Taula 34: Recull dels diferents escenaris economics plantejats i la seva viabilitat. Font: Elaboracio propia.

oY et s S ey am

46,087 46,087
50,32 50,32
Simulacié de despeses segons ICAEN
Assignaci6 per subh bl 4,13 25,003 29,28475
46,087 25,003 30,274
50,32 25,003 31,33225
Assignacio per mercat diari 2,13 4,13
46,087 46,087
50,32 50,32
Simulacié de despeses segons FRAUNHOFER
Assignacid per subhasta renovables 2,13 25,003 29,28475
46,087 25,003 30,274
50,32 25,003 31,33225
Assignacio per mercat diari 013 02,13 118.522,80
46,087 46,087 118.522,80
50,32 50,32 118.522,80
Simulacio de despeses segons Research Gate
Assignacio per subhasta renovables 0,13 25,003 29,28475 118.522,80
46,087 25,003 30,274 118.522,80
50,32 25,003 31,33225 118.522,80

General

Respecte la disponibilitat de residus i factibilitat de una bona composicid, s’ha demostrat que es
possible trobar diferents explotacions intensives complementaries entre elles per poder formar una
composicié total favorable per el procés de digestié anaerobia. Per tal de poder donar un context real
al projecte es va escollir una zona on es presentava una gran densitat de explotacions intensives, pero
és aplicable a altres llocs que presentin una disposicié de explotacions [tipus d’explotacié (aviram, porc,

etc) i quantitat de animals semblants].
S’obren diferents linies d’estudi que es podrien seguir o propostes de modificacions:

e Produccid de biogas en regim termofil, i estudiar diferencies amb el régim actual (mesofil).
e Plantejament primer de la poténcia adequada per realitzar una planta viable i posterior estudi
de la implantacié.

e Estudide la cadena de subministrament i logistica entre les explotacions ramaderes i la planta
de gesti6 de residus.
e A quines altres zones de Catalunya es extrapolable aquesta proposta de projecte, quines han

de ser les condicions en quant a densitat i tipologia de explotacions ramaderes.
e Implantacié de tecniques de pre-acondicionament dels purins entrants a la planta.

e Implantacié d’un sistema propi de gestid del digestat.
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Técnica

Des de un aspecte técnic la planta és viable, tal i com s’ha demostrat en 'apartat d’Enginyeria del
projecte i s'obre la possibilitat de desenvolupar la planta de gestio de residus i afegir altres tecnologies,
com per exemple realitzar un cicle combinat afegint una turbina de vapor. S'obren diferents vies o
linies d’estudi i investigacio tals com:

e Optimitzacio tecno-economica per reduir el cost d’explotacid.

e Aprofitament de I'excedent de energia téermica produida amb la combustid del biogas
incorporant una turbina de vapor (cicle combinat).

e La hibridacié de la central amb altres tecnologies renovables com pot ser un camp fotovoltaic
o eolic.

Conclusions economiques

Economicament ha quedat pales la no viabilitat del projecte com a planta autdonoma, ja que en tots els
escenaris plantejats els costos anuals de operacid i manteniment de la planta han sigut superiors als
ingressos. En aquest aspecte es plantejaran possibles solucions que poden ser estudiades a futur de
cara a fer viable una proposta de projecte com la presentada en aquest treball. Al resultar una
proposta de projecte no viable, és on es poden oferir més propostes de modificacions o linies a futur

per tal de buscar una possible viabilitat del projecte.

Si es vol mantenir el context de planta productora d’energia, es proposa possibles solucions com per
exemple:

e Aprofitament de I'excedent de energia térmica produida amb la combustié del biogas per
integrar negocis que requereixin de calor industrial.

Alternativament, també es pot estudiar el dimensionament i construccié de la planta amb la finalitat
de fer optim I'autoconsum d’energia eléctrica. Aquesta solucié o hipotesi a plantejar és potser la més
diferent a les solucions esmentades doncs suposa no esperar uns beneficis economics o ingressos per
la explotacio de la planta, siné assumir que seria utilitzada com a téecnica de gestionar els residus i
aportar un benefici (electricitat gratuita) a altres activitats. Previsiblement si es busques quina és la
poténcia optima i cabal de residus a tractar Optim per aquesta planta obtindriem una potencia i cabal

més baixos del que es aconsegueix en aquest treball.
Per a generar un ingrés extra, també es poden plantejar les segiients solucions:

e Cessid dels residus de la digestid (digestat) a una empresa externa la activitat de la mateixa
sigui aprofitar els mateixos per generar producte amb valor afegit.
e Simbiosi empresarial amb alguna empresa que aprofiti el excedent de calor generada per les

seves activitats, amb la conseqiient remuneracio per la calor cedida.
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S’extreuen altres conclusions, com la necessitat d’adaptacid de les futures subhastes de renovables (
Real Decret etc) a les necessitats de tecnologies diferents de les ja explotades com sén la solar i la
eolica, uniques adjudicataries de la ultima subhasta. Tot i que no resulti viable, es comprova que la

diferencia entre I'evolucié del preu de mercat i el resultat de |'ultima subhasta és forca notable.
Conclusions ambientals

Ambientalment resulta un projecte interessant, doncs es considera que aporta un impacte ambiental
positiu en tots els aspectes excepte en sorolls, fet que pot ser corregit. Pot ser interessant analitzar
com les diferents propostes respecte les activitats que se’n poden derivar del treball milloren el
impacte ambiental del mateix, inclds es pot plantejar en termes més econdmics per aconseguir un
ingrés extra. Aixi doncs, es poden desenvolupar les seglients linies de treball:

e Evaluacié de I'impacte ambiental convencional i analisi de la millora que suposa la simbiosi
amb activitats de gesti6 i aprofitament del digestat.

e Evaluacié de lI'impacte ambiental convencional i analisi de la millora que suposa la simbiosi
amb activitats de gestié i aprofitament del calor industrial.
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Pressupost i/o Analisi Economica

Per a realitzar el pressupost d’aquesta proposta de projecte, ens basarem en el pressupost dels
seglents treballs: Estudi de viabilitat d'una planta de tractament de biogas per a generar-ne gas
natural sintetic apte per la flota d'autobusos de TMB de Jordi Casanovas Iborra per la UPC [ (76)] i en

Projecte de disseny d'una planta de biogas de Anna Ruiz Tercero per la UPC [ (77)].

Tot i les diferéncies entre aquets treballs i aquesta proposta de projecte, servira per realitzar una
estimacid pressupostaria del mateix, tant dels elements que composen el pressupost com del preu dels

mateixos.

Els elements de la planta definits amb productes especifics de marques existents, (és a dir, la
microturbina Capstone per exemple i no altres com el sistema de canalitzacions), van ser definits per
tal de poder dimensionar de forma correcta la proposta de projecte. S’ha intentat aconseguir preus
contactant amb els proveidors, perd no es va aconseguir; el mateix succeeix amb els elements
seleccionats de la empresa Zorg Biogas. Aleshores, per estimar els preus necessaris es calculara el preu
unitari en aquells elements on sigui possible i després s’adaptara a aquest projecte. A més, es tindran
en compte els requeriments de obra civil i construccié pero de forma orientativa, doncs I'objectiu del

treball és la proposta de projecte, com a pas previ a la implantacid.

Per a poder estimar els preus unitaris, es considera el seglient:
e Eneltreball de [Jordi Casanovas] es produeixen 486,96 m3/h de biogas.
e Eneltreball de [Anna] es produeixen 319,79 m3/h de biogas.
e Enaquesta proposta es produeixen 180,5 m3/h de biogas.

Aixi doncs, en els treballs seleccionats com a referencia es produeix respectivament 2,7 i 1,7 més

vegades biogas que en aquesta proposta.

Explicat el context, el pressupost es pot desglossar en els seglients components principals:
e Equipament digestié residus
e Equipament cogeneracio
e  Obracivil
e Enginyeria del projecte
e Laboratori
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Equipament digestio residus [ (76)] [ (77)].

e Tolvareceptora de purins (Element necessari per a la recepcié dels purins en la planta,
i com a pas previ al digestor)

No es troba informacié al respecte per realitzar una minima aproximacié del preu

d’aquest element.

o Digestor de biogas (Principal component del sistema de digestid, doncs és el tanc on
es dona la reaccié. Com hem vist en la proposta de projecte, el digestor seleccionat
incorpora un gasometre en la part superior, la cipula, per tal de poder aprofitar el
espai disponible.)

Es calcula el preu unitari del digestor, mitjancant el treball [(77)] i s’aplica doncs al

nostre projecte, resultant un preu de 440.000€

e Valvuleria (Tot el sistema de valvules necessaries per el sistema de
bombeig/compressor, aixi com les valvules antiretorn per evitar un retorn cap al
digestor del flux de biogas)

El preu de la valvuleria s’estima en 14.000€

e Compressor (El compressor de biogas per adequar-ho a les necessitats de la
microturbina)

El preu del compressor s’estima en 100.000€

e Sistema de canalitzacions (el sistema de canalitzacions per on circulara el biogas i els
purins)

El preu del sistema de canalitzacions s’estima en 14.000€.

El preu total de I'equipament per a la digestio de residus ascendeix a 568.000€

Equipament sistema cogeneracio [ (76)] [ (77)].

e Bescanviador de calor (El bescanviador de calor necessari per tal d’aportar calor
provinent del circuit d’aigua escalfat al digestor)

El preu de l'intercanviador de calor s’estima en 15.000€
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Microturbina de gas (L’equipament principal del sistema de cogeneracid, com s’ha
explicat en I'enginyeria del projecte)

El preu de la turbina de gas, amb tots els complements i equipament necessari per el
seu bon control i operativitat, incloent el bescanviador de calor que escalfa el circuit
d’aigua, s’estima en 525.000€

Torxa de seguretat (La torxa és necessaria per raons de seguretat en la planta)

El preu de la torxa s’estima en 28.000€

Sistema de bombeig (El sistema de bombeig necessari de cara al circuit d’aigua)

Es considera que no es pot realitzar una aproximacio fiable del cost de bombeig, degut

a les grans diferencies entre els sistemes de bombeig del projectes.

Valvuleria (Tot el sistema de valvules necessaries per el sistema de bombeig, aixi com
les valvules antiretorn per evitar un retorn cap al digestor del flux de biogas)

El preu de la valvuleria s’estima en 14.000€.

Instal-lacio eléctrica (Tota la instal-lacié eléctrica necessaria per al bon funcionament
de la planta aixi com la necessaria per la connexié amb la xarxa i la injeccié de I'energia
produida a la xarxa)

El preu de la instal-lacié electrica s’estima en 25.000€

El preu total de I'equipament per a la digestid de residus ascendeix a 607.000€

Obra Civil [ (76)] [ (77)].
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Adequacio terreny (Preparacio del terreny per a la instal-lacié de la planta)

El treball d’adequacid del terreny es valorat en 10.900 €

Tanca perimetral (Necessaria per al tancament perimetral de la planta o de aquells
elements que ho requereixin)

La tanca perimetral es valora en 7000€
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e Lloguer maquinaria (El lloguer de les maquines necessaries per tal de dur a terme les
obres civils per la implantacio de la planat)

El lloguer de la maquinaria es valora en 15.000€

e ll-luminacié (Sistema d’il-luminacié exterior obligatori per normativa)
El sistema de il-luminacié es valora en 5.000€

e Permisos d’obra (Tots els permisos d’obra i en general tots els permisos necessaris
per part de les autoritats competents per tal d’implantar el projecte)

Els permisos d’obra es valoren en 8.500€

El cost total de la obra civil ascendeix doncs a 46.400€, perd és un cost desvirtuat, doncs
realment caldria incloure el preu de la instal-lacié de tots els elements; també es probable que

es necessitin realitzar més processos que els descrits.

Enginyeria del projecte [ (76)] [ (77)].

e Treballs d’enginyeria. (Els treballs d’enginyeria es refereixen al dimensionament i
validacid del projecte o proposta de projecte i la sencera gestié del projecte, aixo és
adquisicié dels elements, dimensionament, coordinacié i gestié de totes les fases del
projecte, gestio legislativa i ambiental, etc )

El treball d’enginyeria és valorat en 123.000€

e Construccid (Direccié d’obra) (Supervisid de la construccié del projecte)

La direccio d’obra és valorada en 32.000€

En aquest cas pero no es considera un aproximacié del tot fiable degut als objectius diferents de cada
projecte, i no es considera que es pugui aplicar el cost unitari. El cost total de I'enginyeria del projecte
ascendeix doncs a 155.000€

Laboratori

Com s’ha esmentat durant el projecte, de cara a la gestid de residus i la produccid de biogas és
necessari disposar de un laboratori propi o si més no de realitzar les proves corresponents en
un laboratori certificat extern; aixi doncs, pot formar o no part de I'equipament de la planta,

de la qual cosa depén la seva cotitzacid o pressupost esperat. Addicionalment, és un element
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que es considera que no aporta valor afegit a la descripcid de la proposat de la planta, per la

gual cosa no ha sigut definit en I'enginyeria del projecte.

Es desconeix el preu a pressupostar per realitzar les probes en un laboratori extern, o el cost
de disposar de personal propi qualificat de laboratori, perd si podem estimar el cost de
equipament de un laboratori. Des de Zorg Biogas si es pot consultar el preu de disposar del

equipament en la nostra planta, i s’estima en 27.000€ [ (78)]

A forma de resum, tenim doncs el segiient pressupost:

e Equipament digestio residus 568.000€

e Equipament cogeneracio 607.000€
e  Obra civil 46.400€

e Enginyeria del projecte 155.000€

e Laboratori 27.000€

e Total 1.403.400€

Aguest pressupost és merament estimatiu , per poder quantificar la proposta de projecte, perd no es
considera una aproximacio del tot fiable; és per aix0 que no s’ha tingut en compte a I'’hora de fer la
avaluacié economica del projecte i I'estudi de viabilitat. Tot i aix0, sorprén gratament com s’aproxima

al cost d’'inversié inicial plantejat segons les diferents hipotesi estudiades en la avaluacié economica.
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