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Resum

Durant el periode setembre 2007 — maig 2008 es va dur a terme una investigacio sobre
els accessoris necessaris per al correcte funcionament d’'un sistema de produccié de
biogas de baix cost. La investigacié va tenir lloc en el marc d’'una actuacié de la ONG
peruana Ciudad Saludable en el Parque Porcino de Ventanilla. El Projecte d’aquesta
ONG contempla la remodelacio de les granges per tal de millorar les condicions de vida
dels grangers, dels animals i els problemes ambientals relacionats amb aquesta activitat.
A tal efecte es van construir 3 biodigestors, dos de tipus tubular de plastic i un d’obra amb

cUpula de plastic.

L'objecte d’aquest PFC ha estat la construccié dels 2 biodigestors tubulars de plastic
Aprofitant la seva construccié es van dissenyar i avaluar una série d'accessoris per tal de

millorar el funcionament del sistema global.

Es van construir dos tipus de filtre de H,S, amb rebliment de encenalls de ferro oxidats.
No es presenten resultats quantitatius, perd si una comparativa dels filtres instal-lats, aixi

com un estudi d’alternatives previ, on es van considerar altres solucions.

Es va construir també dos tipus de diposits d’emmagatzematge del biogas. Aquests
incloien un sistema de compressio del diposit, per a poder abastir als cremadors amb el

biogas a una certa pressio, per tal de millorar-ne la combustio.

Per ultim es van fer una série d’experiments amb cuines de GLP modificades per a
biogas. L'objectiu d’aquests experiments era determinar quina configuracié era la més

eficient per a aquesta modificacio.
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Prefaci

Aquest projecte s’origina en el marc de la cooperacié entre la UPC i la ONG peruana
CIUDAD SALUDABLE (CS). Aquesta col-laboraci6 s'inicia I'any 2006, amb la participacio
d'un estudiant de la ETSEIB en un projecte de CS. Des d'aleshores, fins a 3 estudiants
més de la UPC i alguns professors, s’han anat desplacat peridodicament fins al Pera per a
proporcionar suport a nivell téecnic en aquest projecte, a més d’un impuls considerable al
seu desenvolupament. Fruit d’aguesta prolongada cooperacié és un Conveni Marc de
Cooperacié entre CS i UPC de 2007, pel qual les dues institucions van acordar col-laborar
en arees dinterés mutu i posar en marxa programes que inclourien la mobilitat de
personal, la realitzacié conjunta de projectes de desenvolupament huma i sostenible, la
recerca en comu i la formacié d'estudiants. Amb aquest Conveni Marc i un Conveni
Especific per al desenvolupament del Parque Porcino de Ventanilla es pretén donar
suport i reconeixement oficial a la relacié interinstitucional i enfortir de cara el futur les

proximes actuacions en comu.

La meva col-laboraci6 amb CS ha consistit en una estada de 9 mesos a Lima, entre
setembre de 2007 i maig de 2008, treballant no tan sols en tasques purament
d’investigacié i redaccié del meu projecte académic, sin6 també en la planificacio i
organitzacié del projecte, fins i tot en les tasques de treball no qualificat que eren
necessaries per al seu correcte desenvolupament. La present memoria es centra, pero,
més en els aspectes académics i tecnologics de la feina duta a terme, més que en les

tasques de coordinacio i gestio del projecte.

Aquesta estada ha estat possible gracies a I'ajut economic del Centre de Cooperacio per
al Desenvolupament (CCD) de la UPC, dins el marc de la XV Convocatoria per a ajuts a

accions de cooperacio (2007).

Origen del projecte

CS és una ONG peruana creada fa uns 5 anys, perdo amb un personal directiu amb més
de 15 anys d’experiéncia treballant en projectes de desenvolupament. El seu eix de
treball és la gestio dels residus solids. Realitzen assessories ambientals per a moltes

municipalitats de diferents ciutats arreu del Perd, alhora que reben finangament
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d’organismes internacionals de cooperacio i fundacions privades d’arreu del mén per dur
a terme projectes de desenvolupament, sempre lligats a temes ambientals i de gestié de
residus. Alguns dels seus projectes amb més éxit han estat la creacié de microempreses
de recicladors d’escombraries a la ciutat de Pucallpa o el Pla de Gestidé Sostenible dels
Residus Solids a Carhuaz. Actualment estan duent a terme un ambiciés projecte de
desenvolupament d’'un Pla Integral de Gestié de Residus Solids per a 10 districtes de
'extraradi de Lima (Ventanilla, Puente Piedra, Comas, San Juan de Lurigancho, Ate
Vitarte, Lurin, San Juan de Miraflores, Villa Maria del Triunfo, Villa El Salvador i

Pachacamac), que engloben uns 3,5 milions d’habitants.

La recerca que s’ha dut a terme en aquest Projecte de Final de Carrera s’emmarca dins
un projecte de desenvolupament d’abast més ampli i practic, que és el que duu per titol
“Mejora de las condiciones de vida de las familias porcicultoras del Parque Porcino de
Ventanilla, mediante la implementacion de un sistema piloto de biodigestion, Lima, PerQ”,
financat per la Fundaci6 ROVIRALTA a través de la Fundaci6 CODESPA i executat per
Ciudad Saludable. Aquest al seu torn, forma part del programa Mejora de las condiciones
de vida de los porcicultores del Parque Porcino de Ventanilla de Ciudad Saludable, al
qual la UPC s’ha compromes a donar suport mitjancant la signatura de I'esmentat

Conveni

El projecte en que s’emmarca aquest PFC és la segona fase del que CS va iniciar al
Parque Porcino de Ventanilla I'estiu de I'any 2006. Aquesta primera fase va consistir en
un estudi de viabilitat de la tecnologia de digestid anaerobia com a tractament per als
residus organics de les granges del Parque. Fruit d’'aquesta recerca van resultar-ne dos
PFCs, un de l'estudiant d’Enginyeria Industrial de I'ETSEIB, Manel Gamiz, i l'altra de
Mabel Almeida, estudiant d’Enginyeria Ambiental a la Universidad Nacional Agraria de La
Molina (UNALM).

Els objectius d’aquesta segona fase del projecte son:

¢ Enfortiment de les families i associacions del Parque Porcino

¢ Millora de les granges i dels plans de cria i alimentaci6é dels porcs

e Millora de la gesti6 de residus per a la millora de les condicions sanitaries,
aprofitament de les excretes per a la generacio de biogas, per al seu us com a font

d’energia domeéstica, i la produccio d’adob organic

)

o s
i
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e Creaci6 d’horts ecologics familiars orientats a la millora de I'alimentacio

El projecte s’inicia amb els treballs en tres granges pilot. En aquestes granges es
desenvolupen els biodigestors, es rehabiliten els corrals, es creen horts ecologics que
aprofitin I'adob organic, es construeixen aiguamolls artificials per depurar les aigles
domestiques, es capacita als grangers en crianca de porcs i se’ls implica com a
promotors de la tecnologia dintre del Parque Porcino. Posteriorment, es seleccionen 5
noves families on es duran a terme les millores investigades i desenvolupades en

aguestes primeres granges pilot.

A dia d’avui, s’han dut a terme les seglents etapes d’aquest projecte:

e Disseny dels biodigestors familiars per a cadascuna de les 3 granges pilot, dos
biodigestors tubulars de plastic i un d’obra amb cupula flexible (PFC Cristina Cugat,
no presentat, ETSEIB-UPC).

¢ Nou disseny de la distribucio dels corrals i altres instal-lacions en una de les granges
(PFC Maria Domingo, no presentat, ETSECCPB-UPC)

¢ Rehabilitaci6 dels corrals en les 3 granges pilot.

e Construcci6 i posada en marxa dels 3 biodigestors (TFC Elena San Juan, 2008, I1QS)

e Construccio de 3 aiguamolls artificials (TFC Ivan Gilgado, 2008, I1QS)

o Capacitacié a 25 families del Parque Porcino sobre crianca d’animals, biodigestio i
aiguamolls artificials. Selecci6 de 5 d’aquestes families com a nous beneficiaris del

projecte.

Actualment, I'equip de CS que continua treballant en el projecte, es troba instal-lant els 5
nous biodigestors. Les obres de remodelacié dels corrals de les 5 noves granges ja han
estat acabades i estan en I'etapa de posada en marxa dels biodigestors. El compromis de
la Fundaci6é Roviralta com a financadora, dels beneficiaris fins ara del projecte i de les

associacions del Parque Porcino semblen assegurar la continuitat d’aquest projecte.
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Introduccio

Objectius del projecte

Els

Els

objectius generals d'aquest projecte son:

Estudiar les diferents aplicacions del combustible (biogas) obtingut de la fermentacié
anaerobia en entorns agropecuaris empobrits amb I'objectiu de millorar la qualitat de
vida dels usuaris

Analitzar i valorar la viabilitat de la aplicacié del biogas per a cobrir les necessitats
energétiques d’'una granja en el Parque Porcino de Ventanilla.

Dissenyar diversos equips per I'aprofitament del biogas, optimitzant la relacié entre
eficiencia del dispositiu i recursos invertits en la seva construccidé i Us (tecnologia

apropiada).
objectius particulars del projecte sén els segients:

Estudi de la combustié del biogas. Adaptacié de cuines convencionals per al seu Us
amb biogas. Comparaci6 entre diversos dissenys.

Disseny i construccio de diferents sistemes d’emmagatzematge del biogas. Disseny
de sistemes de compressi6 d’aquest diposit.

Disseny i construccié de diferents filtres d’acid sulfhidric. Analisi i comparacioé dels
sistemes.

Redaccio d'un manual de disseny i construccid d'un biodigestor tubular de plastic
(PTD).

Abast del projecte

Aquest Projecte de Final de Carrera s’ha dut a terme en dues fases: una primera fase

compren l'estada a Lima (Peru), des de setembre de 2007 fins a maig de 2008. En

aquesta fase es va dur a terme la construccio dels biodigestors que es presentaran en el

capitol 2, aixi com tota la feina experimental que és objecte d’aquesta Memoria. En

aguesta estada vaig formar part de I'equip del projecte de Ventanilla de Ciudad Saludable.

Es

tractava d’'un equip multidisciplinar, sota la direcci6 de la cap de projecte, una

estudiant peruana de Enginyeria Ambiental. L'equip el completavn una altra estudiant




Pag. 12 Memaria

d’Enginyeria Ambiental, dos estudiants més de Zootécnia i quatre cooperants: un
enginyer civil angles i tres estudiants d’Enginyeria Quimica espanyols (jo entre ells). La
meva responsabilitat es va centrar, junt amb una Enginyera Quimica, en la construccié
dels biodigestors i sobretot en els sistemes necessaris per als seu Us eficient. Tot i aixi
vaig dur a terme moltes altres tasques i vaig assumir moltes altres responsabilitats. Vaig
ajudar activament a la construccié dels dos biodigestors tubulars de plastic, a la
construccié dels tres aiguamolls artificials, a la instal-lacié de la conduccié de biogas en
les tres granges, em vaig encarregar de la construccié de dos filtres d’H,S, vaig dur a
terme I'adaptacio de les cuines per al seu Us amb biogas i I'adaptacioé d’'un calefactor per
a garrins. Vaig redactar també un manual d'instal-lacié del biodigestor, amb I'ajut d’altres
col-laboradors de CS, que serveix actualment de guia per a la instal-lacié dels nous
biodigestors que s’estan implantant actualment. Aixi mateix vaig col-laborar en les
tasques de programacié, planificacié i seguiment del projecte, incloent una reformulacié
del projecte per tal d’'adequar els objectius inicials als avencos assolits i a la realitat que

ens varem trobar conforme avancavem amb el desenvolupament del projecte.

Amb l'objectiu d’aprofundir en el context técnic i social de I'entorn del Projecte, es van
realitzar diverses visites a diferents indrets del Pera. Al setembre de 2007 es va fer una
visita a una granja ecologica de les afores de Lima, on operen un biodigestor de tipus
xines. Es va assistir posteriorment al curs Taller practico: disefio y construccion de
biodigestores familiares de bajo costo a carrec de ITDG, al Centro de Demostracion y
Capacitacion en Tecnologias Alternativas (CEDECAP) a Cajamarca a I'octubre de 2007.
Finalment es va fer una visita al Centre Productiu Agropecuari La Calera, a Chincha, on
generen biogas amb els excrements de les gallines i l'utilitzen en calefactors per als

pollets.

La segona fase d'aquest PFC ha tingut lloc a Barcelona, entre els mesos de maig a
desembre de 2008, enfocada en la redaccié de la present Memoria i els diferents

Annexos.

La investigacié efectuada no es pot considerar molt rigorosa degut a les especials
caracteristiques del projecte i del context en que s’ha dut a terme. Tanmateix, s’ha
procurat en la mesura del possible aplicar els conceptes i metodologies adquirits al llarg

dels Estudis Universitaris.
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1. Digesti6 anaerobia

La digestié anaerobia és un procés biologic de degradacio de la matéria organica que
dona com a producte energetic el biogas i té lloc en ambients anaerobis, és a dir, en
abséncia d’'oxigen. El biogas consisteix en una mescla de gasos, principalment meta i
dioxid de carboni, perd també conté traces d'altres gasos, com l'acid sulfhidric o

I'nidrogen. La composicid tipica del biogas sol ser la seguent:

Component %
CH, 50-70
CO, 30-50
H,S 0-3

H, 0-1

Taula 1.1: Composicio del biogas ([1], pg.4)

El substrat d’aquest procés és, habitualment, una barreja d’excrements d’origen animal
(vaca, porc, ovella,...) i aigua o orins. Sovint aquesta mescla es fa en unes proporcions
excrements-liquid de 3:1 o 4:1, en funcié de la quantitat de solids totals i el nivell de
sequedat dels excrements. La concentracié de solids totals de la mescla ha d’estar al
voltant del 6-8%.

Des de un punt de vista energéetic, €s un procés molt eficient, ja que de I'energia quimica
gue contenen les materies primeres del procés, un 90% queda retinguda en els enllacos
guimics del meta, mentre que laltre 10% és consumit en el creixement dels
microorganismes. Comparant aquest procés amb la degradacio de la materia organica
per via aerobia, en la qual el 60% de I'energia inicial es consumeix en el creixement
cel-lular i l'altre 40% es transforma en calor, s'observa el potencial que té la digestio

anaerobia en la recuperacié energeética dels residus organics [2].

A banda del biogas, la digestié anaerobia genera un altre producte, que consisteix en un
efluent liquid, molt ric en nutrients, amb una carrega organica molt menor a la del substrat

inicial i amb un nombre de patodgens, sind nul, molt reduit. Aquest efluent, anomenat biol,

al tenir tots els nutrients completament hidrolitzats, és un fertilitzant excel-lent per als
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conreus, ja que les plantes els assimilen amb molta més facilitat que si, per exemple,
s'adoben els camps amb els fems directament. A vegades, pero, la generacio d’aquest
efluent pot superar el seu consum, produint-se una descompensacio que pot comportar

problemes alhora de desfer-se d’aquests llots.

1.1. Biologia de la digesti6é anaerobia

Aquest procés és molt complex, ja que hi intervenen un gran nombre d'enzims, bacteris i

productes intermedis. A grans trets, es pot classificar el procés en tres etapes:

e Hidrolisi
¢ Etapa fermentativa (acidogenesi i acetogenesi)

e Metanogeénesi

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS
HIDROLISIS 1 I I
A4 v v
AMINOACIDOS, AZUCARES ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES
<+«
PRODUCTOS INTERMEDIOS
, PROPIONICO, BUTIRICO, OE[EE’EEEN
FERMENTACION VALERICO, ETC. ANA A
| 1
ACETICO o | HIDROGENO, CO-

HOMOACETOGENESIS

METANOGENESIS 3
ACETOCLASTICA

4 METANOGENESIS

HIDROGENOTROFICA

METANQ,
DIOXIDO DE CARBONO

Figura 1.1- Esquema de reaccions de la digestié anaerobia [3]

I. HIDROLISI: En aquest primer pas, les macromolécules organiques (carbohidrats,

lipids, proteines) sén descomposades per efecte d'enzims extracel-lulars, com la
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amilasa, la lipasa o la proteasa, de manera que esdevenen moleécules més senzilles

com ara peptids o monosacarids.

Il. FERMENTACIO: La segiient etapa després de la hidrolisi és la fermentacio, o etapa
acidogenica. Els productes d’aguesta etapa son l'acid acétic, aixi com hidrogen i
dioxid de carboni. Altres subproductes d'aquesta fermentacié son alguns acids
grassos volatils com ara el propionic, butiric, valeric, etc. En aquest segon cas, com
no son uns substrats aptes per als bacteris metanogénics, aquestes molécules
encara pateixen un altre degradacid, que s’anomena acetogénesi. Els productes de
la acetogénesi sén l'acid acétic, I'hidrogen i el dioxid de carboni. Un altre tipus
d'acetogénesi és la que produeix acid acétic a partir de I'hidrogen i el dioxid de

carboni, anomenant-se en aquest cas homoacetogeénesi.

. METANOGENESI: LUltima etapa del procés de fermentaci6 anaerobia és la
formaci6 de meta, o etapa de metanogenesi. En aquesta etapa els bacteris
metanogénics formen molécules de meta a partir dels substrats com l'acid acetic,
I'hidrogen i el didoxid de carboni, 0 en menor mesura a partir de metanol o acid

formic. Aproximadament un 70% del meta generat es forma a partir de I'acid acétic

[3].

La digestio anaerobia és el resultat del treball de tot un consorci de bacteris, que treballen
de manera simbiotica. Per exemple, els bacteris acidogenics que sén anaerobis
facultatius (tant poden sobreviure en condicions anaerobies com aerobies) reaccionen
amb l'oxigen present, creant aixi les condicions anaerobies necessaries per als bacteris
metanogeénics, que sOn anaerobis estrictes. Aquests Ultims, per contra, eliminen I'hidrogen
en la reacci6 de produccié de meta, essent I'hidrogen un component inhibidor de I'activitat
dels bacteris acidogenics [1].

Aquest tipus de fermentacio és present de manera natural en diverses situacions. Aixi la
podem trobar com a responsables del gas dels pantans, on es produeixen aquestes
reaccions en els ambients anaerobis de linterior dels fangs dels pantans. També a
l'interior de I'estbmac dels ruminants trobem aquesta fermentacid i fins i tot en els sols

dels boscos, en petits microambients anaerobis.
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Temperatura

La temperatura té una gran influéncia en la fermentacié anaerobia, pel que fa a la
velocitat de digestié. En principi el procés es pot dur a terme des de 0°C fins als 97°C ([3],

pg. 50), reconeixent-se pero tres rangs principals de temperatura:

e Psicrofilic: per sota de 25°C
o Mesofilic: entre 25°C y 45°C
e Termofilic: entre 45°C i 65°C

La temperatura influeix en la velocitat de reaccid tant en aspectes fisico-quimics com en
aspectes bioquimics. La velocitat del procés depén en gran mesura de la velocitat de
creixement dels microorganismes, i aquesta taxa de creixement augmenta al fer-ho la
temperatura, com és habitual en la majoria de processos biologics. D’altra banda, un
augment de la temperatura implica una menor solubilitat de gasos com NHs, H>S 0 H,,
gue poden actuar com a inhibidors de certs bacteris. D’aquesta manera el procés
s'accelera, ja que la concentracié d’aquests gasos disminueix en la fase agquosa. A més
les sals augmenten la seva solubilitat amb la temperatura, de manera que els nutrients
sbn més accessibles per als microorganismes. Per altra banda, també augmenta la
solubilitat d’alguns acids grassos volatils, que també poden actuar com a inhibidors en un

cert rang de concentracions.

pH

Els microorganismes responsables de la fermentaci6 necessiten un pH neutre o
lleugerament alcali, permetent algunes petites oscil-lacions. Per sota d’'un pH 6 o per
sobre de 8,3, el procés s'inhibeix, tot i que aquesta inhibicié és reversible, perd pot variar
molt el temps de recuperacid. Sembla que el pH influeix sobre I'activitat enzimatica dels
microorganismes, canviant I'estat dels seus grups ionitzables com ara els grups carbonil o
amino. També afecta alguns equilibris quimics decisius pel correcte funcionament de tot el
procés, com son els equilibris dioxid de carboni — bicarbonat (CO, — HCO3) o el de

I'amoniac — amoni (NHz — NH,").

Inhibidors

Tant I'amoni com I'amoniac lliure poden actuar com a inhibidors dels bacteris

metanogeénics a partir de determinades concentracions, que depenen de diversos factors

-

)

o s
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com la temperatura, el tipus de substrat, I'adaptacio dels bacteris, el tipus de reactor, etc.
[3]. En general es considera que una concentracié da partir de 1700mg/l de N-NH,4 pot
provocar inhibicid, tot i que els bacteris, amb el temps, poden adaptar-se i tolerar
concentracions de fins a 5000-7000 mg/l [1]. En el cas del nitrogen amoniacal, les
concentracions tolerables arriben fins als 200-300 mg N-NHa/I,

Uns altres inhibidors importants poden ser els acids grassos volatils. Si la taxa
d’acidogenesi i acetogénesi s’accelera en relacié a la metanogenesi, pot produir-se una
acumulacié d’'aquests productes intermedis que provoqui la acidificacié del medi, i pot
acabar inhibint I'acci6 dels bacteris metanogénics. Es habitual en fer la carrega inicial
d'un biodigestor, afegir una petita quantitat de calg, per tal de compensar I'acidificacio
inicial del medi dins el digestor degut a la produccié d'acids grassos abans que els
bacteris metanogeénics s’hagin activat i comencin a descomposar-los [3].

Obviament, al tractar-se d’un procés biologic, compostos com antibiotics, desinfectants o
detergents, utilitzats habitualment en les tasques agricoles i ramaderes, poden inhibir

completament el procés.

1.2. Tecnologies de biodigestors rurals

Els biodigestors sén els reactors on és provoca de manera controlada la digestié
anaerobia per a l'obtencié del biogas i del biol. La mescla d'excrements i aigua
s'introdueix en el reactor, on es manté a una certa temperatura i amb un cert temps de
retenci6. La composicié i naturalesa del substrat condiciona els parametres de
funcionament del digestor, a nivell de rati de carrega optim i temps de retencié. La majoria
d'aquests reactors sén de tipus continu de mescla perfecta (CSTR), perd n’existeixen
també de flux pisté aixi com d’'altres configuracions més complexes, amb reactors en
serie (Figura 1.2). En els dltims anys s’han desenvolupat nous tipus de reactors, que
treballen amb la biomassa fixa i no en suspensio, com el reactor UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket). Aquests nous tipus de biodigestors redueixen els temps de retenci6é de

20-30 dies dels digestors convencionals a unes poques hores [4]. La seva efectivitat esta

1 N-NH,4 correspon al nitrogen en forma d’amoni (NH,") mentre el N-NH; correspon a la

forma amoniacal de I'amoni (NH5)
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demostrada amb corrents amb una carrega organica mitjana, pero tenen problemes
d’obturacié tractant purins, degut a la seva elevada densitat i contingut de solids en

suspensio.

Figura 1.2 — Biodigestor CSTR de 750 m® a La Calera (Chincha, Per)

Per a la produccié de biogas a nivell doméstic o rural, els biodigestors han de ser més
senzills. La gran majoria d’ells no tenen agitaci6 mecanica ni control o regulacié de la
temperatura interior, per I'estalvi economic d’instal-lacié que aix0 implica i per I'abséncia
d’energia eléctrica en la majoria dels casos. Treballen sempre amb la biomassa en
suspensio. Els dos tipus de biodigestors rurals més habituals son el tanc de mescla
perfecta i el de flux pisto.

Els biodigestors rurals es poden classificar de dues maneres. La primera manera seria en

funcié del metode de carrega, on hi trobem tres tipus:

e Discontinu o “batch”: s’alimenten un cop i es deixa que produeixi biogas fins que
s’esgoti el substrat. Es buida sencer el digestor, i es torna a omplir.

e Continu: el biodigestor s’alimenta regularment (diariament, setmanalment) i es va
buidant automaticament a la mateixa velocitat.

e Semi-discontinu o “semi-batch”: el biodigestor s'alimenta en periodes de temps

molt llargs (per exemple, un cop al mes) alhora que es buida automaticament.

gy
g)
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L'eleccié d'un tipus de biodigestor o un altre s’'adaptara al regim de generaci6é del
substrat. En el cas concret del Parque Porcino, com que les granges generen una
guantitat suficient d’excrements cada dia, es va optar per uns biodigestors en régim

continu.

L'altra classificacio, que potser resulta més util, és segons el tipus de construccié del

biodigestor. Principalment es troben tres tipus de biodigestors rurals:

1.2.1. Biodigestor de cupula fixa

El biodigestor de cupula fixa, conegut com a tipus xinés, consisteix en una cambra
enterrada construida amb maons o amb formigd, amb dos conductes, un d’entrada i un
de sortida, i una obertura superior per on es pot entrar quan cal buidar-lo i on va adaptada
la sortida del gas (Figura 1.3). A l'interior del recinte es crea un ambient anaerobi i hi té
lloc la fermentacié. El seu funcionament s’assimila al de un tanc de mescla perfecta. La
seva forma cilindrica i la lleugera agitacié que es provoca amb cada carrega fan que la
mescla sigui forca homogenia. La peculiaritat d'aquest tipus de digestor és que la pressio
del biogas al seu interior és variable, en funcié de la produccié i consum del mateix. Es
més economic que el digestor de cupula flotant (apartat 1.2.21.2.2), pero pot donar més

problemes d’estanqueitat.

Biogas

(Gas collector | Displacemant

doma | lank
waste 79

Figura 1.3 — Biodigestor de clpula fixa [5]

1.2.2. Biodigestor de cupula flotant:

El biodigestor de cupula flotant, conegut com a model hindd, és molt semblant al xines,

amb la diferéncia que la seva cupula és mobil (Figura 1.4). Aixi, quan es genera gas, la
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cupula s’eleva, i al ser consumit, la ctpula baixa, per I'interior d'unes guies verticals que
eviten que es desequilibri. Aquesta mobilitat permet que la clpula exerceixi sempre una
pressio aproximadament constant sobre el volum de gas emmagatzemat. L'abséncia de
fluctuacio en la pressio del gas provoca que la seva combustid posterior sigui més
eficient. La hermeticitat de I'espai d’emmagatzematge del gas es sol assegurar amb un
segell hidraulic, que consisteix en un canal perimetral ple d’aigua a la boca superior del
biodigestor, on s’introdueix la cipula. Com a aspecte negatiu, cal esmentar I'alt cost que
té la cupula, que sol ser d’acer inoxidable per tal d’evitar els efectes de la corrosio. Es per

aixo que habitualment ha de ser reparada i/o substituida peridodicament.

ML E)
= | w37
=

Figura 1.4 — Biodigestor de clpula flotant [5]

1.2.3. Biodigestor tubular de plastic:

El biodigestor tubular de plastic (PTD, Plastic Tubular Digester) consisteix en una manega
de plastic, que sol ser polietile, amb els extrems lligats de manera ben hermética a uns
tubs (habitualment de PVC) que funcionen com a entrada i sortida del digestor. D’aquesta
manera s’obté un recinte totalment aillat de I'exterior, un cop els tubs estiguin plens amb
la barreja d’aigua i excreta amb que s’alimenta el digestor. Especialment important és la
col-locacié del tub de sortida, ja que el nivell del liquid al interior del biodigestor sera el
nivell de sobreeiximent del tub de sortida, de manera que elevant o descendint aguest
tub, es pot regular el nivell intern de liquid. El biogas s’extreu per un orifici practicat a la
part superior del plastic (Figura 1.5). A linterior del biodigestor es poden identificar 3
estrats: I'estrat inferior acumula els sediments. La fase liquida, que ocupa un 75-80% del
volum total del biodigestor, és el medi on té lloc la fermentacié anaerobica. | I'espai

superior, generalment un 20-25% del total, serveix com a volum de emmagatzematge del
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biogas generat. El funcionament d’aquest biodigestor és de flux pisto.

Aquest biodigestor es va comencar a desenvolupar a finals dels anys 60 al Sud-est

Asiatic, a paisos com Taiwan i Vietnam, pero recentment s’ha estés pel continent sud-

america, sobretot a Colombia, Brasil, Costa Rica, Bolivia, Peru,... L'avantatge més clar

d’aquest tipus de biodigestor és el seu baix cost. Es especialment adequat per a climes

tropicals, on la temperatura sol ser elevada (per sobre de 20-25°C tot I'any), ja que la

seva inércia térmica és molt petita, perd les experiencies als altiplans de Peru i Bolivia,

demostren que també pot ser molt util en climes més freds [6] [7].

1.2.4.

carga de mezcla

Entrada para la

-

Salida de biogas

Conduccion de

Vilvula de I
seguridad U
'olumen EASE0s0.campana

1 T de bicgas T i

{Z—> biogas hacia la

cocina

Volumen liquido: mezcla
de estiercol y agua

Salida del
fertilizante

Figura 1.5 — Biodigestor tubular de plastic (PTD) [7]

Comparativa dels diferents tipus de biodigestors

En la seglient taula comparativa, es recullen els avantatges i desavantatges principals

dels biodigestors presentats fins aqui:

Biodigestor cupula
fixa (xines)

Biodigestor cupula
flotant (hindu)

Biodigestor tubular

plastic (PTD)

Avantatges

Cost moderat

Vida atil: 20 anys
No ocupa molt espai
(enterrat)

Disseny compacte,
sense parts mobils,
ni susceptibles a la
corrosio

Crea llocs de treball
locals

Vida util: 15 anys
Pressio de sortida
del gas constant
No presenta
problemes
d’estanqueitat a la
cupula

Quantitat de gas
emmagatzemat
facilment visible

Baix cost

No necessita ma
d’obra experta
Aprofita millor els
climes calids

Es pot construir amb
materials del mercat
local
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Necessitat de ma Cost elevat, Vida util curta
d’'obra experta principalment degut (depenent del

a Problemes de ala cupula manteniment, pot
% fugues a la part de la Manteniment costés assolir 5 anys
= cupula de la cupula per maxim)
% Pressi6 de sortida evitar la corrosio Possibilitat de
o del gas variable trencament del
o ¢ Dificultat d’excavacio plastic
si el sol es rocos e No genera llocs de
treball locals

Taula 1.2 — Comparativa dels diferents tipus de biodigestors

Cal esmentar que els temps de vida util presentats en la Taula 1.2 es refereixen a la
durabilitat dels materials constructius. Es habitual, perd, que els biodigestors deixin de
funcionar abans d’aquest periode, per altres raons de caracter técnic, o d'altres de

socials, culturals, etc...

1.3. Impacte dels biodigestors en I’ambit rural

En els ultims 40 anys la produccio de biogas ha despertat molt d’interés en molts paisos
en vies de desenvolupament i en organismes internacionals dedicats a temes d’Energia i
Desenvolupament (IEA [8], Banc Mundial [9], FAO [10]).

En I'ambit rural, aquesta tecnologia té un gran potencial en molts aspectes. En el marc
dels Objectius de Desenvolupament del Mil-lenni (ODM), que impulsa el Programa de les
nacions Unides per al Desenvolupament (UNDP), la produccié de biogas pot contribuir en

almenys 3 dels 8 punts que presenta aquesta Campanya [11]:

e Objectiu 1: Eradicar la pobresa extrema i la gana.
e Objectiu 4: Reduir la mortalitat infantil.

e Objectiu 7: Garantir la sostenibilitat del medi ambient.

Energia ecologica

El biogas és una energia renovable, ja que les seves emissions de CO, s6n neutres, al
tractar-se d'un combustible provinent de la biomassa. A més a més, és un procés de
reciclatge i revaloritzacié dels residus, en aquest cas organics, evitant els problemes

ambientals que es deriven de la seva deposicio final. Es tracta d’'una tecnologia de cicle
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tancat, on els residus esdevenen noves matéries primeres, emmarcant-se perfectament
en el concepte de desenvolupament sostenible tant necessari de cara al futur. Els
biodigestors eviten la contaminacio de l'aigua i del sol que provoquen els lixiviats
provinents de excrements de la industria agropecuaria. També eviten la contaminacio de
l'aire, ja que si la digestio anaerobia tingués lloc en condicions no controlades resultaria
en emissions de meta, que és 21 vegades més contaminant que el CO, (en termes
volumeétrics) respecte I'impacte en I'Efecte Hivernacle [12]. En el cas concret del Parque
Porcino, la contaminacié de I'aire també es deguda a la incineracioé generalitzada per part
dels porcicultores dels excrements generats a les seves granges, tal i com s’exposa en el
capitol segiient (veure 2.1.2.5.). Aixi mateix, en zones on el combustible habitual és la
llenya, els biodigestors eviten els processos de desforestacio. També el biol és un
producte més adequat per als conreus en termes nutritius, sanitaris i ambientals, que no
pas l'aplicacié directa dels fems. A més, d’aquesta manera es contribueix a un balang
ecologic, ja que els nutrients retornen al sol, cosa que no succeeix si els excrements o els

residus vegetals s6n cremats [9].

Generaci6 d'energia descentralitzada

Els biodigestors sén plantes generadores d’energia que es poden ubicar practicament en
gualsevol lloc, sense necessitat de grans infraestructures, sempre i quan tinguin a I'abast
suficient materia primera. D'aquesta manera la generacié de I'energia es pot dur a terme
en el mateix punt de consum. Aixi s’evita el transport de I'energia, que necessita d’'unes
grans infraestructures, com la xarxa eléctrica en el cas de I'electricitat o les carreteres en
el cas dels combustibles, estalviant aixi les perdues energétiques que aquests sistemes

comporten. A més es guanya en autonomia i autosuficiéncia.

Mon rural

La tecnologia de la biodigestio és especialment apropiada per al mon rural per diverses
raons. D’entrada la matéria primera (fems animals) es troba a les granges i aquestes
estan en les zones rurals. Els biodigestors s’integren perfectament en el cicle productiu
agropecuari (Figura 1.6), aprofitant els residus animals i produint, a més del biogas,
fertilitzant organic per als conreus. A més, és en aquestes zones on sol haver-hi més
escassetat de recursos energetics, per tant la produccié de biogas pot pal-liar aquesta
mancanga. Relacionat amb el punt anterior, la autogeneracio de lenergia i la

independencia que aix0 crea respecte als nuclis urbans genera una major confianca en si
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mateixos en els habitants d’aquestes zones.

Maonar |
BN TAbor

SUBSTHATES

DIGESTERSLURRY
FERTILIZER

Dnganic industr. wastg

Figura 1.6 — Integracio del biodigestor dins el cicle productiu agropecuari [2]

Salut i higiene

Un dels aspectes més positius del biodigestor son les millores en la higiene i en la salut
gue produeix en els seus usuaris. La millor gestié dels excrements dels animals redueix la
possibilitat d’infeccions i contagis, degut a la disminucié en la preséncia de vectors
transmissors de malalties com ara mosques, mosquits, larves, cucs,... En el cas del
Parque Porcino el costum habitual és acumular els excrements per tal que s’assequin i
guan n’hi hagi prous, cremar-los. Aguestes piles d'excrements acumulats s6n un
important focus de patogens. D’altra banda, la combustié del biogas, en tractar-se d'un
combustible gasoés, és molt més neta que no pas la d'altres combustibles solids usats
habitualment en arees rurals empobrides, com sén la llenya o la bosta (excrements
assecats al sol). Els fums que genera la combustié d'aquests darrers, al ser aquesta més
incompleta, contenen un percentatge de monoxid de carboni (CO) més elevat, aixi com
una gran quantitat de particules en suspensio i cendres, que els fa molt perjudicials per a
la salut®, sobretot de les dones, gue son les que cuinen habitualment. Amb I'Gs del biogas,

les malalties respiratories aixi com les irritacions oculars degudes a la inhalacié d’aquests

2 S'estima que cada any moren 1,6 milions de persones al mén degut a malalties

respiratories causades per els fums de focs oberts i cuines convencionals [13]
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gasos, es redueixen considerablement [14].

Aspectes economics

A nivell economic un biodigestor també té un impacte important (obviant el fet clar de la
inversio inicial necessaria). D’entrada, comporta un estalvi en la compra de combustible. A
més, la possibilitat d'usar el biol en comptes de fertilitzants quimics artificials també
redueix les despeses dels propietaris d'aquests sistemes. Aixi mateix, el seu Us pot
afavorir I'obtencié de millors collites i per tant, majors ingressos. Un altre aspecte
important, en el cas que el combustible usat fos llenya o excrement assecat, és l'estalvi
de temps que suposa no haver d’anar a buscar llenya o recol-lectar els excrements i
assecar-los, tasques que majoritariament duen a terme les dones i els nens. Ara aquest
temps es pot invertir en altres funcions, com ara més treball productiu que augmenti els
ingressos de la familia. Val a dir que aquest no és el cas dels porcicultores del Parque

Porcino, que habitualment fan servir bombones de GLP per a cuinar.

Una implantaci6 generalitzada de biodigestors pot tenir també un impacte
macroeconomic. La millor higiene i salubritat de les granges es tradueix en menys
malalties i aixd en una menor despesa sanitaria. També la propia generacié d’energia,
comporta una menor demanda de combustibles que molt sovint son importats, reservant
aixi més divises al pais per adquirir altres béns que no es puguin fabricar dintre les
propies fronteres. Tanmateix, cal destacar que el benefici economic no sol ser un dels
punts més favorables alhora de plantejar un programa d'implantacié de biodigestors, on

prevalen altres aspectes com el sanitari i I'ambiental.
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2. El Parque Porcino de Ventanilla i el sistema de

biodigestio

El treball objecte d’aquest PFC es va dur a terme en 3 granges del Parque Porcino de
Ventanilla, a Lima, Perd. L'objectiu d’aquest capitol és presentar breument el Parque
Porcino i les seves problematiques, i descriure després les actuacions que es van
realitzar en les granges, i que van permetre I'estudi dels sistemes descrits més endavant

en aquesta Memoria.

2.1. El Parque Porcino de Ventanilla

2.1.1. Marc geografic i historic

El Parque Porcino de Ventanilla es troba en el Districte de Ventanilla, Provincia
Constitucional del Callao, en el Departament de Lima, Peru. Esta situat uns 10 km al nord
de Lima, al costat de I'Ocea Pacific, a la riba nord del riu Chillon. Ocupa una superficie de

845 ha, amb unes 1228 parcel-les o lotes.

Figura 2.1 — Mapa de Limai els seus Figura 2.2 — Imatge aeria del Parque
districtes Porcino de Ventanilla

Els terrenys del Parque van comencar a ser ocupats de manera il-legal als anys 60, i els
ocupants es van dedicar principalment a la crianga de porcs de manera informal. L'any

1967, un Decret Suprem, declara aquests terrenys aptes per a aquesta activitat
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econodmica, i el Parque Porcino de Ventanilla s’'inaugura oficialment I'any 1974. Tot i
aguest reconeixement governamental, el Parque mai ha comptat amb la implicacié de les
autoritats a nivell de millores d’'infraestructures i, fins al dia d’avui, les seves mancances

en aguest ambit s6n severes.

2.1.2. Problematiques

2.1.2.1. Aigua i sanejament

L'abastament d’aigua en el Parque Porcino és molt precari. Només algunes zones del
Parque estan connectades a una xarxa d’abastament d’aigua, mentre que la gran majoria
de les granges es fan dur l'aigua en camions cisterna i 'emmagatzemen en diposits de
formig6 o en bidons (Figura 2.4). Aquesta practica comporta molts problemes: d’entrada
el preu de l'aigua dels camions cisterna és més de 4 vegades més car que l'aigua de la
xarxa; 'emmagatzematge comporta molts cops pérdues degut a fissures o fuites; i tot i
gue hi apliquen tractaments desinfectants (basicament clor) pot tenir lloc una proliferacié
d’'insectes o patogens. Aquesta aigua l'usen principalment per al bestiar, per la neteja de
la granja i per regar els vegetals que puguin conrear. Al Grafic 2.1 podem veure com es
reparteixen els tipus d’abastament d’aigua existents al Parque Porcino.

01,5% B 13%

W 2,8%
| 9,0%

022.3% W 62,4%
@ Camio cisterna O Xarxa publica dins la vivenda
B Pou W Xarxa publica fora de la vivenda
O Riu, séquia W Pil6 d’Gs public
O Altres

Grafic 2.1 — Tipus d’abastament d’aigua al Parque Porcino [15]

No existeix cap xarxa de sanejament en els terrenys del Parque Porcino (Figura 2.3). El

més habitual és que cada granja tingui el seu propi pou negre o fosa séptica.
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En aquestes condicions es fa molt dificil I'establiment i desenvolupament d’activitats

economiques, siguin o no de caracter pecuari.

Figura 2.3 — Abocament incontrolat Figura 2.4 — Abastament d’aigua amb
d’aiglies residuals camié cisterna
2.1.2.2. Subministrament eléctric

El subministrament eléctric al Parque Porcino és molt limitat. Tan sols les vivendes més
properes a I'entrada del Parc tenen connexi6 eléctrica, en la majoria dels casos, de forma
il-legal. Els carrers i camins del Parc no estan electrificats i la manca d’iluminacié a les
nits és una de les raons de les elevades taxes de delingliencia (sobretot robatoris

d’animals) de la zona.

Un dels impediments de caracter legal per a I'electrificacié del Parque Porcino és la falta
de titularitat dels grangers sobre les seves parcel-les. La majoria d’ells no tenen cap titol
de propietat dels terrenys on desenvolupen les seves activitats i aix0 els impedeix I'accés

als serveis basics.

L'electrificacié del Parc és factible, ja que en els mateixos terrenys del Parque Porcino es
troba una central térmica de gas, de 300 MW de poténcia.

En aquestes condicions de precarietat del subministrament eléctric el desenvolupament

d’activitats economiques es fa molt complicat.
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2.1.2.3. Vivenda

La gran majoria de grangers viu i treballa al Parque Porcino, tot i que molts d’ells tenen
una vivenda en altres districtes de Lima (sovint molt lluny), perd és molt habitual que
sempre es quedi com a minim una persona a la granja per evitar robatoris. Per tant es
tracta de granges-vivenda. Les construccions de les granges solen ser molt precaries

(Figura 2.5), amb una gran preséncia de fusta, metalls, palets (parihuelas) i d'altres

materials reciclats, que precisament per aixo tenen una baixa qualitat (Grafic 2.2).

En la majoria dels casos, la distancia entre I'habitatge i els corrals dels animals no és la
adequada, contribuint aixd a les condicions de insalubritat i poca habitabilitat

generalitzades al Parque Porcino.

Figura 2.5 — Materials de construcci6 en el Parque Porcino
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Grafic 2.2 — Materials de construcci6 al Parque Porcino [15]

2.1.2.4. Seguretat

Existeix un servei de policia irregular i deficient, sense horari. Els robatoris s6n molt
habituals degut a aquesta manca de seguretat, a la precarietat de les granges i les seves
mesures de seguretat i a la nul-la il-luminacié de les vies a les nits. En alguns casos, els

propis porcicultores s’agrupen i organitzen grups de vigilancia nocturna.

2.1.2.5. Activitat pecuaria

La principal activitat economica del Parque Porcino és la criangca de porcs, tot i que a
vegades es complementa amb d’altres animals, com pollastres, cuys (conills d’indies) o
galls d'indi. En general la criangca és molt informal, poc o gens tecnificada, i als
porcicultores els hi manquen els coneixements técnics per tal de millorar la productivitat

de les seves granges.

L'alimentacio dels porcs habitualment consisteix en residus organics de restaurant, que es

porten des de Lima i es venen granja per granja (Figura 2.6b). El preu d’aquest aliment es
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troba al voltant dels S./20" per un cilindre d’'uns 200L (0,07 S./kg). Gairebé sempre
aguests residus, tot i ser majoritariament organics, contenen plastics, papers i altres
elements no comestibles pels porcs. A més, aquest menjar arriba a vegades en un estat
d’incipient putrefaccio, amb els problemes sanitaris que aixd comporta per als animals, els
seus criadors i els consumidors finals. Un altra modalitat d’alimentacié, més adequada
perd molt més cara, és el pinso balancejat, pero el seu preu, que ronda 1 S./kg, fa que
sigui una opcié molt minoritaria. Actualment ja quasi cap porcicultor alimenta els seus
porcs directament amb escombraries provinents dels abocadors (botaderos), practica que
era molt habitual alguns anys enrere (Figura 2.6a). La majoria dels porcicultores es
decanta per una alimentacié mixta, on els porcs més grans mengen residus organics de
restaurant i els garrins sén alimentats amb pinso. Al Grafic 2.3 es pot veure la distribucio

de les modalitats d’alimentacio existents en el Parque Porcino.

O07% B1%

W 39% B 53%

m Alimentacié mixta B Residus restaurant @0 Pinso @ Escombraries

Grafic 2.3 — Tipus d’alimentacié dels porcs al Parque Porcino

Respecte de les excretes generades pels porcs, el seu desti sol ser la acumulacié en
algun punt de la granja, fins que sigui ben seca, per ser incinerada posteriorment (Figura
2.7). En d'altres casos, les excretes sén acumulades fora dels limits de la granja, i
aleshores ni tan sols sén incinerades. D’'altres les enterren en algun punt de la seva

granja. Una minoria si comercialitza les seves excretes com a adob, perd sense haver-ne

! Cotitzacié Nuevo Sol Peruano (S./) — US Dollar ($) S./3.00 = $1 (1-nov-2008)
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fet cap procés de compostatge previ. Els residus domiciliaris (plastics, envasos,...) molts
cops tenen el mateix desti que les excretes, ja que tot i que el districte de Ventanilla té un

sistema de recollida publica d’escombraries, el Parque Porcino queda exclos del seu

circuit habitual.

Figura 2.7 — Incineracio de excrements i resdus

Veient totes aquestes mancances, Ciudad Saludable es va decidir a actuar en aquesta
zona. La visié de Ciudad Saludable de la millora de la qualitat de vida de les persones i la
proteccid ambiental, mitjangant la millora en la gestido dels residus solids, encaixava
perfectament en el context del Parque Porcino. El projecte contempla I'actuacié en molts

dels ambits deficitaris del Parque (Taula 2.1).
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Ambit Actuacio Impacte

Reutilitzacié de l'aigua de rentat de corrals
Abastiment d’aigua | Aiguamolls artificials | per a reg. Estalvi d’aigua per a reg degut a
Us de l'aigua clarificada.

Eliminacié ambientalment apropiada dels

Sanejament Biodigestor . .
residus organics
L Millora de la salut i higiene dels animals i
Infraestructures Remodelaci6 corrals ;
dels porcicultores
Energia Biodigestor Estalvi del combustible gracies a la

substitucié amb biogas

Taula 2.1 — Actuacions i impactes del Projecte de Ciudad Saludable al Parque Porcino

2.2. Sistemes de biodigestié implantats

Tot i que no és objecte d’aquest PFC I'explicacié detallada del disseny i la construccié
dels dos tipus de biodigestors instal-lats, a continuaci6 s’exposara breument el seu
funcionament, per tal de situar en context les dades presentades en els capitols

successius.

2.2.1. Biodigestor tubular de plastic

Dos dels tres biodigestors instal-lats sén del tipus tubular de plastic (PTD). La construccid,
tal i com s’ha descrit en I'apartat 1.2.3, és molt senzilla i no necessita ma d’obra experta.
Les especials caracteristiques del terreny, arends i desertic, van fer que s’haguessin de
fer algunes adaptacions respecte als PTD convencionals, per tal d’assegurar el correcte
funcionament del digestor en aquest emplacament. Principalment aguesta adaptacié va
consistir en la construccié de la rasa on s’ubica el digestor, que es va haver de reforcar
amb la col-locacié de parihuelas (palets) folrades amb plastics, per tal de mantenir
I'estabilitat de les parets i evitar el contacte directe del plastic del biodigestor amb la sorra.
L'altra variacio considerable va ser el material del biodigestor, que no era polietilé com sol
ser habitual, sin6 una geomembrana de PVC, que es va escollir per conferir molta més
resisténcia i durabilitat al biodigestor (Figura 2.8). Més detalls sobre el disseny,
dimensionament i construcciod del biodigestor es troben als treballs de Cugat [16] i San
Juan [17]. A 'Annex A es presenta un manual d’'instal-laci6 que l'autor d'aquest PFC va

redactar per a la construccié d’aquest tipus de biodigestors adaptats al Parque Porcino.
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Figura 2.8 — Biodigestor tubular de plastic del Parque Porcino

2.2.2. Biodigestor d’obra de flux pisto

En una de les granges es va instal-lar un altre tipus de biodigestor, amb I'objectiu de
poder comparar amb I'anterior disseny i escollir-ne un per a dur a terme la replicacio de la
granja model a la resta del Parque Porcino. Aquest biodigestor era d’obra, de planta
rectangular, amb un cobriment amb geomembrana de PVC, que s’unia als murs amb uns
perns encastats en el formigé i una platina d’acer en perfil L (Figura 2.9). Aquest muntatge
anava submergit en un canal perimetral ple d’aigua, que constituia el segell hidraulic que
assegurava l'estanquitat. El biodigestor estava equipat també amb tres agitadors
transversals d’'acer inoxidable, amb tres aleps cadascun, amb I'objectiu d’agitar i evitar la
formacié d’'una escuma superficial que es pot crear en certes condicions i que perjudica el
procés. El biodigestor també té una purga de sediments, gracies als pendents del fons del
digestor cap a un canal central, que es dirigeix a una canonada regulada per una valvula
de bola de 2". El biodigestor comptava amb una cambra de mescla a I'entrada i una
cambra de recollida del biol a la sortida, amb capacitat per a la produccié del biol de 7

dies.

Per a més informacié sobre el disseny d’aquest biodigestor, es pot consultar el treball de
Cugat [16].
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(c) (d)
Figura 2.9 — Biodigestor d’obra de flux pistd. (a) Vista de I'interior. (b) Biodigestor cobert

amb geomembrana de PVC inflada pel biogas. (c) Agitador abans de ser instal-lat. (d) Canal

perimetral per al segell hidraulic.

2.2.3. Accessoris de lainstal-lacié de biodigestié

El sistema de biodigestio, a més del propi biodigestor, inclou una série d’accessoris,
l'estudi dels quals centra aquest PFC. Aquests elements sén necessaris per a un Us
correcte i segur de la instal-laci6. A la Figura 2.10 es pot veure un diagrama de la

instal-laci6 estandard dissenyada per aquests sistemes de produccio de biogas.
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Figura 2.10 — Diagrama de la conduccid i els accessoris de lainstal-lacié de biogas

Hivernacle

La funcié de I'hivernacle és doble: ajuda a mantenir I'escalfor, acumulada durant les hores
d’irradiacié solar, per augmentar el rendiment del biodigestor. A més serveix com a
proteccié del biodigestor davant de la caiguda accidental de qualsevol element i evita la
excessiva proximitat de petits animals (gallines, gossos) o de nens, que podrien malmetre

accidentalment el biodigestor (Figura 2.11).

Valvula de sequretat

La valvula de seguretat consisteix en una ampolla de plastic parcialment plena d’aigua,
on s’introdueix un tram de tub connectat a la conducci6, de manera que la columna
d’aigua que hi ha dintre del tram de tub es tradueix en la pressi6 maxima del sistema
(quan la pressio sigui superior, desplacara aquesta columna d’aigua i el gas s’escapara a
través del tub). Aixi s’evita que en periodes de no utilitzacié del biogas (per qualsevol rag)
pugui donar-se una sobrepressio que pugui malmetre el plastic del biodigestor (Figura
2.12).

Tallafocs

A l'interior de la conduccio es col-loca una espongeta d’acer o de ferro, de manera que si
hi hagués un retrocés de la flama per la conduccio, al arribar aqui es dissiparia, sense
arribar la flama a l'interior del biodigestor. D’aquests tallafocs se’'n col-loca un abans de

cada cremador que s’instal-li i un altre a la sortida del biodigestor (Figura 2.13).
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Manometre

El manometre consisteix en una manega de plastic transparent en forma de “U”, plena

d’aigua i connectada a la conducci6 en un dels seus extrems. Serveix per saber la pressio

interna del sistema i és de gran ajuda alhora de detectar fuites en la conducci6 (Figura
2.14).

Figura 2.12 — Valvula de seguretat

Figura 2.13 - Tallafocs Figura 2.14 - ManOmetre

Filtre H,S

L'H,S contingut en el biogas pot ser un component perillés per a la durabilitat dels
elements metal-lics de la conduccié (cremadors, etc...), degut a la corrosié i pot ser-ho
també per a la salut de les persones, per culpa de la seva toxicitat. Es per aixo que
s'instal-la en linia un equip que redueixi la concentraci6 d'H,S. Aquest s’exposa

ampliament en el capitol 3.
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Diposit de biogas

El biogas produit s'emmagatzema per tal que els seu Us pugui ser més eficient, i no es
perdi en cas que no es consumeixi durant un periode llarg de temps. Un estudi més

detallat d’aquest equip es troba en el capitol 4.

Cuina, calefacci6, il-luminacié

El biogas allibera la seva energia en el procés de combustid, on es transforma en un altre
tipus d’energia més util, habitualment calor. Aixi es pot usar el biogas en cremadors per a
cuinar, o en calefactors per escalfar els garrins a les nits o a I'hivern (Figura 2.15). També
es pot usar en lampades per a il-luminacié, perd sén molt poc eficients. La possibilitat d's
d’aquestes aplicacions vindra sempre regida per la quantitat de biogas produit pel

biodigestor. Al capitol 6 s’exposen més consideracions sobre aquests equips.

(b)

Figura 2.15 — (a) Cremador GLP i (b) calefactor GLP adaptats per a funcionar amb biogas

2.2.4. Aiguamolls artificials

Els aiguamolls artificials son uns sistemes de depuracié d'aiglies que imiten el procés
d’oxigenacio i accié microbioldgica que té lloc en els aiguamolls naturals. Consisteixen en
un llit de grava, inundat amb l'aigua a tractar. A la superficie de cadascun dels elements
granulars es forma una biopel-licula que descompon la matéria organica present en
l'aigua, reduint-ne la DBO. Aquesta grava serveix també com a substrat per plantes
aquatiques, que contribueixen en el procés oxigenant les capes inferiors del llit d’aigua.
L'efluent d’aquest procés €s un aigua amb molt poca carrega organica, perd amb forca
nutrients, molt adequada per al reg de plantes.
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Degut a la manca de conreus que presenten en general les granges del Parque Porcino,
es va decidir instal-lar aiguamolls artificials com a complement del biodigestor en el
tractament dels purins dels porcs (Figura 2.16). Els biodigestors produeixen diariament
una quantitat de biol massa gran com per poder ser absorbida pels escassos conreus de
les granges. La comercialitzacié del biol és una perspectiva que es valora molt
positivament en aquest projecte, perd que no s’encetara a curt termini. Aixi el tractament

del biol es feia imprescindible.

A I'entrada dels aiguamolls s’hi introdueix el biol que produeix el biodigestor, obtenint a la
sortida aigua clarificada rica en nutrients, que pot ésser usada per al reg de les plantes
sense perill de provocar un efecte caustic per excés de carrega organica. En alguns
casos, l'aiguamoll artificial també es va dissenyar per tractar els orins sobrants de la

granja i les aigues grises de les mateixes.

Figura 2.16 — (a) Aiguamoll artificial. (b) Conreus regats amb I'aigua provinent de

I'aiguamoll.

Per a més informacié sobre els aiguamolls artificials instal-lats en el marc d’aquest

projecte, es pot consultar el treball de Gilgado [18].

2.2.5. Corralsi canals de recollida

Un element molt important per al correcte funcionament dels biodigestors en el marc del

projecte en el Parque Porcino és la remodelacié dels corrals dels porcs. No només millora
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la operaci6 dels biodigestors, sind que també facilita la neteja dels corrals i proporciona
una major higiene i proteccid per als animals. La practica més habitual per a la
construcci6 dels corrals en el Parque és delimitar un recinte amb fustes i palets i que el
terra del corral sigui la propia sorra del terreny (Figura 2.17). L'aigua i el menjar se’ls
proporciona als animals en uns neumatics tallats per la meitat que fan les funcions de
menjadores i abeuradors. Es inevitable, pero, que aquests s’omplin de sorra i a vegades
inclis dels propis excrements dels animals o d’orins. Es per tant imprescindible per a una
millor salut dels animals que tinguin uns corrals adequats. D'aquesta manera els
excrements recollits no contenen sorra ni cap element estrany que no hagi d’entrar al
biodigestor. A més els corrals es fan amb una lleugera pendent que du els orins fins a un
canal que circula per I'exterior dels corrals (Figura 2.18), recollint els orins de tots els
porcs i duent-los a un pouet on s’acumulen. Des d’aquest pou s’agafa el volum d'orins

necessari per a preparar la mescla amb els excrements amb que alimentara el

biodigestor.

Figura 2.17 — Corrals del Parque Porcino Figura 2.18 — Canals de recollida dels
amb el terra de sorra orins en corrals remodelats
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2.3. Granges

El projecte de millora integral de les granges del Parque Porcino es va comengar a
implantar en tres granges pilot, ubicades en el Sector 13, relativament a prop de I'entrada
del Parc i que posseeix infraestructura d'abastament d'aigua. El projecte contempla, en

cadascuna de les granges, les seglients accions:

Millora dels corrals dels porcs

¢ Instal-lacié d'un sistema de biodigestio

e Instal-laci6 d’'un aiguamoll artificial per al tractament del biol excedent i les aiglies
domiciliaries

e Implantaci6 d'un hort ecologic que utilitzi parcialment el biol generat

o Capacitacié dels grangers en crianca de porc (maneig, alimentacié, gestié de la

produccio,...)

¢ Implantaci6é d'un Plan de Manejo de los Residuos Sélidos

Les granges escollides pertanyen a Alejandro Andia, Sixto Almansa i Jorge Iparraguirre.
En endavant, em referiré a cadascuna de les granges pel nom del seu propietari. A la

Figura 2.19 i a la Figura 2.20 es pot veure I'emplagament de les granges.

Figura 2.19 — Vista aéria del Parque Figura 2.20 - Vista ampliada de les

Porcino Ventanilla granges Alejandro, Sixto i Jorge.
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2.3.1. Alejandro

La parcel-la de Alejandro i Umbelina té uns Alejandro Andia (63 anys) va ser un
5.000 m? de superficie, de les quals la dels fundadors del Parque Porcino. Es
granja només n'ocupa uns 2.100 m® La tracta d’'un home respectat dintre del
resta de la parcella sén terrenys mig Parque, amb moltes energies, si bé

abandonats, plens de cendres una mica desenganyat veient que,

, . . L després de tants anys, el Parque
d’escombraries antigament incinerades. La P Y q
o, . . . Porcino continua en un estat d’escas
granja té unes 7 truges i un marra, variant
_ B R desenvolupament. Junt amb la seva
el nombre de garrins en funcié de I'epoca . ,

dona, Umbelina Castillo, treballen en

de l'any i de I'éxit dels parts. En aquesta .
aquesta granja.

granja es va dur a terme una remodelacio

|
v

dels corrals, que es van construir amb
formigd, en els mesos de maig a juny de
2007. Posteriorment, a partir d’'octubre de
2007, es va comencar la instal-laci6 del

biodigestor i als voltants de febrer de 2008

la de I'aiguamoll artificial.
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Figura 2.21 — Distribuci6 de la granja d’'Alejandro [17]
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Com s’observa en la Figura 2.21, el biodigestor es va construir al darrere del corral de les
aus, perque construir-lo dins el pati principal hagués estat poc practic i els grangers no
volien canviar de lloc el corral de les aus. Recorrent la part frontal de tots els corrals hi ha
el canal de recollida dels orins (linia verda), que desemboca en un pou de formigd, on
s'acumulen i des de on s’agafen per preparar la mescla que alimenta el biodigestor, situat
al costat d'aquest pou. La conduccié del biogas es va construir resseguint el perimetre del
corral de les aus, passant per davant del magatzem, al costat de la casa, fins a la porta
de I'habitatge (per on entra la conduccid), que dona al pati d’entrada. A la sortida del
biodigestor es va construir I'aiguamoll artificial. A la meva partida, I'hort encara no estava
implantat, pero a data d’avui, amb I'ajuda d’una estudiant d’Enginyeria Agronoma, s'estan

duent a terme algunes accions en aquest sentit.

Biodigestor

El biodigestor de n’Alejandro és del tipus tubular de plastic, situat dintre d’un hivernacle
que es va fer més gran del normal per tal de poder accedir al interior. Un hivernacle petit
€s més convenient, perqué requereix menys materials i per tant suposa un cost menor, i
perqué augmenta la seva eficiencia termica. La decisio de fer-lo accessible responia a la
voluntat que servis com un biodigestor d’exemple i que permetés les visites d'altres

porcicultores interessats en ell.

57
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Figura 2.22 — Biodigestor Alejandro
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Dimensions
Longitud 7,5m
Diametre 0,92 m
Volum Total | 5020 L (100%)
Volum liquid | 4020 L (80%)
Volum gas | 1000 L (20%)

Carrega diaria

Excrements 20 kg/d
Aigua/orina 60 kg/d
Proporcions mescla 31
Temps de residencia 50 dies
Produccié de biogas estimada 1,2 m¥d

Taula 2.2 — Caracteristiques del biodigestor Alejandro
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2.3.2. Sixto

La granja de Sixto i Cristina
és la més petita de les tres,
ja que tenen només 5 truges
i un marra. La seva parcel-la
té una superficie de 2.500
m?, tot i que practicament un
30%  del
desocupat. En

terreny  esta
aquesta
granja es van dur a terme les
mateixes millores que en la
granja anteriorment
comentada, amb un
biodigestor també tubular de

plastic.

Sixto Almansa (53 anys) i la seva dona, Cristina Ayvar,
es van instal-lar al Parque Porcino fa uns 10 o 15 anys.
Son originaris de Santiago de Chocoruos, al
departament de Huancavelica, un dels departaments
amb un index de pobresa més elevat del Perd. Sén
persones ben treballadores, que fa uns anys posseien
una major quantitat de porcs, pero els baixos preus de
venda i sobretot els robatoris els han decidit a mantenir

una produccié més baixa.

Sixto i Cristina
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Figura 2.23 — Distribucié de la granja de Sixto [17]
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El biodigestor es va construir al costat del pou de recollida d’orins, a la part més baixa
dels canals de recollida. En el cas de Sixto, la conduccio es va fer soterrada des de la
sortida del biodigestor fins a I'hort, ja que no hi havia cap tipus d’estructura prou solida on
recolzar-hi una conduccié aéria. L'aiguamoll es va collocar en perpendicular al
biodigestor degut al desnivell del terreny, que descendeix en la direccié longitudinal del
biodigestor (Figura 2.23). D'aquesta manera va ser molt més senzill aconseguir una base
horitzontal per a la construccié de I'aiguamoll artificial. Val a dir que en la granja de Sixto,
aguesta instal-lacié es va dimensionar per tractar tant el biol provinent del biodigestor com

les aiglies grises domeéstiques.

Biodigestor

El biodigestor de Sixto també és del tipus tubular de plastic. En aquest cas I'hivernacle és
més petit, per tal d’aconseguir un rendiment térmic més gran, i el seu interior no és

accessible. El disseny és exactament igual que el d’Alejandro, amb I'Gnica diferéncia que

aqui la dilucié utilitzada és 1:4, i no 1:3 com en l'altre biodigestor.

Figura 2.24 — Biodigestor Sixto
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Dimensions
Longitud 7m
Diametre 0,92 m
Volum Total | 4685 L (100%)
Volum liquid | 3750 L (80%)
Volum gas | 935 L (20%)

Carrega diaria

Excrements 16 kg/d
Aigua/orina 64 kg/d
Proporcions mescla 4:1
Temps de residéncia 59 dies
Produccié de biogas estimada 1,0 m¥d

Taula 2.3 — Caracteristiques del biodigestor Sixto
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2.3.3. Jorge

La granja d'en Jorge és la
més gran de les tres, i té més
d’'una vintena de truges i 2 o
3 marrans. Degut a la gran
guantitat d’excrements
generats en aquesta granja,
es va optar per construir el
biodigestor d'obra de flux
pist6 ~amb copula de
geomembrana en aguesta
granja. La parcella és d'uns
5.000 m2, i esta ocupada
practicament en la seva

totalitat.

Jorge Iparraguirre (54 anys) és un dels porcicultores
més respectats de tot el Parque. Els seus pares, Pedro
y Julia, també son dels primers porcicultores que es van
instal-lar al Parque Porcino, i actualment Jorge treballa
amb ells a la granja, perqué ells ja son molt grans.
Abans, Jorge havia treballat com a reciclador, recollint
plastics i altres materials reutilitzables pels carrers de
Lima, que després comercialitzava. Jorge forma part de
la Asociacion Central Unica de Pequefios Empresarios
de Proyectos Parque Porcino de Ventanilla
(ACUPEPPPV), una de les

porcicultores més importants del Parque.

associacions de
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Figura 2.25 — Distribucié de la granja de Jorge

Els projectes anteriors d’altres estudiants de la UPC col-laborant amb Ciudad Saludable,
financats igualment pel CCD, es van desenvolupar principalment en aquest escenari, tant
el de Manel Gamiz (ETSEIB) [19], com el de Cristina Cugat (ETSEIB) [16] i el de Maria
Domingo (ETSECCPB, no presentat).

La construccié d’obra civil del biodigestor la van dur a terme uns paletes, mentre que les
Ultimes fases de la construccid, com el segellat i la col-locacié de la cupula, la varem
executar els membres de I'equip, amb I'ajut sempre dels grangers. La conduccié vaig
comencar a instal-lar-la, perd no vaig tenir temps de concloure-la de manera que ho van
fer els companys de I'equip. Cal destacar que en aquest cas la conduccioé era molt més
llarga i que la construccio del filtre d’H,S i la instal-lacié del sistema d’emmagatzematge

de biogas requeria més temps del que finalment vaig disposar.

L'aiguamoll artificial, ubicat en aquesta cas darrere de la cuina i no al costat del
biodigestor, només tracta les aiglies grises de la casa. En aquesta granja es va descartar
la possibilitat de tractar el biol a I'aiguamoll artificial per diverses raons: la primera era la
manca d’espai on ubicar el aiguamoll a prop del biodigestor, de manera que dificultava
extremadament el transport del biol fins a I'aiguamoll. L'altra rad era la gran quantitat de

produccié diaria de biol i la seva elevada concentracié que hagués requerit un aiguamoll
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de grans dimensions.

Biodigestor

El biodigestor de Jorge és d’'obra de flux pistd, amb clpula de plastic. El seu disseny va
permetre una comparativa entre aquest tipus de biodigestor respecte els altres dos de
tipus tubular de plastic. Es va escollir aquesta granja per a construir el digestor d’obra

perqué era la que presentava una produccio diaria d’excrements més elevada.

Dimensions
Longitud 6m
Amplada 1,4m
Altura d’aigua 1,7m

Volum Total | 15,6 m*® (100%)
Volum liquid | 12,5 m® (80%)
Volumgas | 3,1 m*(20%)

Carrega diari

Excrements 93 kg/d
Aigua/orina 139,5 kg/d
Proporcions mescla 1'5:1
Temps de residéncia 45 dies
Produccié de biogas estimada 3,75 m3d

Taula 2.4 — Caracteristiques del biodigestor Jorge
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3. Acondicionament del biogas

El biogas és una barreja de gasos, de la qual practicament només interessa el meta, que
és el combustible. La resta de gasos presents son el dioxid de carboni, el hidrogen, I'acid

sulfhidric, aixi com nitrogen o oxigen en baixes concentracions (Taula 3.1).

Component %

CH, 50-70

CO, 30-50
H,S 0-3
H, 0-1

N,, O, traces

Taula 3.1: Composici6 del biogas [1]

CO»

La proporcié de CO, existent al biogas (habitualment entre el 30 i 40%) redueix el seu
poder calorific especific' (és a dir, 'energia que proporciona un volum especific de gas).
L'eliminacié del dioxid de carboni no és aconsellable en general per ser cara i complicada,
excepte en el cas de voler emmagatzemar grans quantitats de biogas i/o voler envasar-lo
per al seu posterior transport ja que aixi s’augmenta el poder calorific especific. Es
interessant fer notar que aquesta eliminacio del dioxid de carboni és més beneficiosa com

major sigui la seva concentracio en el biogas cru.

Un metode senzill per a la eliminacié del CO, és bombollejar el biogas per una dissolucié
alcalina (per exemple de Ca(OH),). EI CO, és eliminat al precipitar en forma de bicarbonat
de calci. De totes maneres, degut a I'elevada concentraciéo de CO, del biogas, aquesta

solucié consumeix una gran quantitat d’hidroxid de calci, que cal regenerar ([20], pg. 78).

1 El poder calorific del biogas depén del percentatge de metd. Per tant, un major
percentatge de CO,, implica una disminucié del poder calorific. Com a valor de referéncia
es pot prendre un PCI de 21.385 k\]/m3biogaS (60% CHy,)
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No s’aprofundira més en les técniques existents per dur a terme el procés d’eliminacio del
CO,, car no es l'objectiu d’aquest PFC. Aquest procés no es va implantar en el projecte

de Ventanilla, degut a que no es va trobar necessatri per diverses raons:

e (s immediat del biogas sense grans volums d’emmagatzematge
e elevat consum de Ca(OH), amb el cost economic que implica

e innocuitat del CO,

Un gas particularment important en el biogas és l'acid sulfhidric, degut a les seves

propietats corrosives i hocives per a la salut.

3.1. Formaci6 del H,S

L'H,S present en el biogas prové principalment de la degradacié de les proteines, que
contenen sofre. En cas que el substrat siguin fems, les proteines provenen principalment
dels bacteris excretats dels intestins. Aixi mateix, el sofre inorganic, sobretot els sulfats,

és possible que siguin convertits en H,S per fermentacio [21].

Les vies bioldgiques d'oxidacié del H,S a sulfats son diverses, i poden tenir lloc tant en
condicions aerobiques com anoxiques, sent els bacteris responsables de la oxidacio

diferents segons el medi. Un resum d’aquestes vies es pot trobar a la Figura 3.1.

Sulfur chemolithotrophs Sulfur chemolithotrophs
) gsuch as

Beggiatoa

Thiothrix

Thicbacilli

(or spontanaous)

Oxic
Anoxic
{h
_--"-"-_-F_‘-' \'S&D
iy i i)
Q‘{%&%m 8 groups 2 ;P&
of proteins ‘.ab
Anoxygenic phototrophic Sww Anaxygenic pholotrophic
bactaria bacteria and some cyancbactera

Figura 3.1 — Cicle redox biologic pel sofre [26]
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3.2. Caracteristiques del H,S

3.2.1. Propietats fisico-quimiques

L'H,S és un gas incolor en condicions normals (0°C i 1 atm). Es molt inflamable i més
dens que l'aire, de manera que es pot acumular en els estrats inferiors en recintes
tancats, amb la possibilitat de crear atmosferes explosives si no hi ha una bona ventilacio.

Les seves propietats fisico-quimiques més importants es troben a la Taula 3.2.

Pes molecular (g/mol) 34,08
Punt fusio (°C) -86
Punt ebullicié (°C) -60,2
Temperatura critica (°C) 100
Pressi6 de vapor, a 20°C (bar) 18,8
Densitat relativa, gas (aire=1) 1,2
Densitat relativa, liquid (aigua=1) 0,92
Solubilitat en aigua (mg/l) 3.980
Limits inflamabilitat (%vol en aire) | 4,3 -45,5
Temperatura auto-ignicio (°C) 270

Taula 3.2 — Propietats fisico-quimiques del H,S [22]

3.2.2. Toxicitat

L'H,S és un gas molt toxic, irritant i asfixiant, que pot arribar a ser mortal per inhalacio6. La
respiracid d’aquest gas a una concentracié superior a 1000 ppm (0,1%) pot causar un
coma. L'olfacte huma el detecta a partir de 0,1 ppm pero davant una exposicio continuada
0 una concentracié superior a 150 ppm té lloc una rapida perdua de la sensibilitat
olfactiva, cosa que pot fer subestimar la seva perillositat. A la Taula 3.3 es presenten
alguns valors de toxicitat del H,S. Els simptomes més habituals d’exposicié al H,S son
mareigs, Visio borrosa, mal de cap, irritacio ocular, envermelliment de la pell i dificultats
respiratories. Una exposicid prolongada a baixes concentracions d'aquest gas pot
provocar estats depressius, insomni i afeccions irreversibles de divers grau al sistema
nervios [22] [23].
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IDLH? 300 ppm
TLV-TWA?® 10 ppm
TLV-STEL* 15 ppm

Taula 3.3 — Valors de referéncia de toxicitat del H,S [23]

3.2.3. Reactivitat del H,S

L'H,S és extremadament reactiu amb els metalls i la seva reactivitat augmenta al
incrementar la seva concentracio, la pressio, la preséncia d’aigua i la temperatura [8]. En
presencia d’aigua reacciona per donar acid sulfuric amb la qual cosa els problemes de
corrosié poden ser molt importants. En la combustié, I'H,S esdevé dioxid de sofre (SO,),

que és un dels agents causants de la pluja acida i del smog.

3.3. Tecnologies disponibles per al’eliminacio de H,S

Les tecnologies per a I'eliminacié d’'H,S s6n molt abundants i molt diverses, ja que han
estat ampliament utilitzades des de fa anys per la indUstria quimica en el processament
del gas natural, car aquest conté molts cops concentracions d’H,S fins i tot més elevades

qgue no pas el biogas.

Les operacions basiques emprades per aquestes tecnologies son les seguients [24]:

e Absorcié amb fase liquida
e Adsorciéo amb fase solida

e Conversié quimica

A continuacié s'exposaran les tecnologies que es van considerar més apropiades per al

context del Parque Porcino. AI'’Annex B es presenten més tecnologies alternatives.

2 Perill immediat per la salut o la vida - Immediately Dangerous to Life or Health

% valor limit llindar — Mitjana ponderada amb el temps (Thresold Limit Value — Time Weighted
Average)

“ Valor limit llindar — Limit d’exposici6 de curta durada (Thresold Limit Value — Short Term Exposure
Limit)
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3.3.1. Processos amb medi solid

3.3.1.1. Oxids metal-lics

La majoria dels processos d’adsorcioé en sec, es basen en la reaccid de I'H,S amb oxids
metal-lics per a donar sofre elemental o bé oxids de sofre. El dxids més utilitzats sén els
de ferro i els de zinc. Degut a que el mecanisme principal d’aquests processos és la
oxidacié, només els compostos oxidables en les condicions d'operacié habituals sén
eliminats del gas. D’aquesta manera, les pérdues de meta sén minimes, i es deuen a

esporadics processos d'adsorci6 ([25], capitol 7).

3.3.1.1.1. Oxid de ferro (lll) (acid gas treating)

Es tracta del métode més antic per a l'eliminaci6 d’'H,S, ja que la seva primera
implantacié data del segle XIX, pero encara és el procés batch més utilitzat per a aquesta
finalitat. Avui en dia pero, les instal-lacions a gran escala I'estan substituint per altres
processos ja que comporta uns grans costos laborals a I'hora de substituir el medi de les

columnes de rebliment, entre d’altres desavantatges ([25], capitol 7).

El mecanisme d’eliminacio6 és I'adsorci6 fisica del gas en el rebliment seguit d’'una reaccié

d’oxidacio:
2 Fe;O3+ 6 H,S 2 2 Fe,S; + 6 H,O (3-1)

Les condicions optimes per a aquesta reaccié sén una humitat moderada i un medi

lleugerament basic (pH 8-10).

Com s’observa de a partir de I'estequiometria de la reaccié (3-2) un quilo de Fe,O3; és

capacg d'eliminar 0,64 kg H,S.

lkmolFe,0, 6kmolH,S 34,08kgH,S

1kgFe,O,
159,69kgFe,0, 2kmolFe,0, 1kmolH,S

= 0,644kgH,S (3-2)

De totes maneres, mai s'assoleix aquest valor tedric. L'experiéncia indica que com a

maxim s’assoleix un 85% d’eficiencia (0,56 kg H,S/kg Fe,O3) en els processos batch
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([26], pg 16).

Al ser un procés tipus batch, es habitual la instal-lacié de més d’una columna en paral-lel,
normalment dues, perd se’'n poden arribar a posar fins a 4. Un diagrama de procés tipic

amb dues columnes de rebliment es pot veure a la Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Diagrama de flux tipic d'un procés amb oxid de ferro amb dues columnes [25]

El sulfur férric format por ser regenerat a oxid de ferro (Ill) en contacte amb I'oxigen:

2Fe;S;+30, 2 2Fe,0;+6S (3-3)

Aguesta és una reaccié molt exotérmica, per tant cal introduir-hi I'aire poc a poc, per tal
qgue el calor generat pugui ser dissipat. L'esponja de ferro es pot arribar a regenerar uns
10 cops. No tot el sulfur és convertit en sofre en cada regeneracio i aixo acaba afectant la

reactivitat del rebliment.

Aquesta regeneracio sol ser també un procés tipus batch, tot i que també pot dur-se a
terme en continu injectant una petita quantitat d'oxigen (menys d’'1%) al gas d’entrada, de
manera que I'0xid de ferro es regenera simultaniament a I'eliminacié de H,S. D’'aquesta
manera es pot arribar a assolir una capacitat d’eliminacié del sulfur de 2,5 kg H,S/kg
Fe,O3 [26].
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Criteris de disseny

El fet que aquesta tecnologia faci molts anys que es troba ampliament implantada i el
gran coneixement que s’ha obtingut del procés fan que actualment existeixi una heuristica

gue ajuda a dimensionar els equips.

Es recomanen torres d’acer inoxidable. Dos torres

Torres ot
en série augmenten el temps de contacte.

Flux descendent per tal de mantenir la humitat del

Flux de gas rebliment.

Ha de ser superior a 60s, calculat amb el flux total

Temps de residencia de gas i el volum buit de la torre.

Hauria de ser entre 18°C i 46°C, per tal d’accelerar

Temperatura L ; .
la cinética sense assecar en excés el rebliment.

Alcada del rebliment | Es recomanen alcades entre 1,2m a 3m.

Velocitat lineal del gas | La velocitat ha d’estar en el rang 0,6 — 3 m/min.

La carrega contaminant superficial hauria de
mantenir-se per sota de 10 g S:-min*-m rebliment

Humitat Al voltant del 40% (-/+ 15%).

Carrega massica

pH Lleugerament basic, entre 8-10.

No sempre es fa, pero es recomana que superi els

Pressio 1.4 bar.

Taula 3.4 — Parametres de disseny per eliminacié amb oxid de ferro [26]

Els avantatges que té aquesta tecnologia son la seva simplicitat i la seva efectivitat, aixi
com I'amplia experiéncia que se'n té. Per contra hi ha alguns factors negatius que fan que
aguesta tecnologia es vegi cada cop més oblidada alhora de seleccionar un procés per a
eliminar I'H,S. Alguns d’ells sén el fet que pugui arribar a tenir uns costos d’operacio forca
elevats, que la substitucié del rebliment sigui una operacié molt intensiva i no exempta de
perill, en cas que no es dissipi apropiadament la calor generada en la regeneracio, i que
tltimament s’esta tenint en compte el problema de la disposicio final del rebliment com a

residu.
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3.3.2. Processos amb medi liquid

3.3.2.1. Dissolucions de sals alcalines

L'H,S i el CO; al ser gasos acids, reaccionen rapidament amb dissolucions basiques com
dissolucions de carbonat potassic o sodic, fosfats, aixi com dissolucions de bases febles
organigues. També les dissolucions d’hidroxids absorbeixen I'H,S i el CO, tot i que en
general la solubilitat del H,S és superior a la del CO, Una de les dificultats per a I's
d’aquests processos, és que en molts casos les dissolucions no sén regenerables (com
en el cas de I'Gs de sals per preparar-les), amb I'increment de costos en reactius que aixo

comporta [26].

3.3.3. Processos in-situ

Existeixen algunes tecniques especifiques per a la eliminacié de H,S en els processos de
digestié anaerobia, que consisteixen en actuar directament en el biodigestor, en comptes

de dur a terme la operaci6 de separaci6 aigles avall.

3.3.3.1. Injeccio d’aire/O,

La dosificacio controlada d’aire o oxigen dins el biodigestor és una de les tecniques més
senzilles i efectives per reduir la concentracié d’H,S. L'aire s'introdueix directament en el
digestor o en el tanc d’'emmagatzematge previ, en concentracions entre 2-6% d’aire en
biogas. Aixi té lloc un procés de degradacio bioldgica aerdbia del H,S en sulfats o en
sofre elemental, que es pot acabar adherint a les parets del biodigestor (Figura 3.3).
S’han reportat rendiments de 80-99% d’eliminacié assolint concentracions tan baixes com
20-100 ppm H,S (Taula 3.5). S’ha de vigilar continuament la concentracié d’oxigen dins el
digestor, per tal d’evitar la formacié d’atmosferes explosives (els limits d’inflamabilitat del

biogas son de 9-17% volum en aire, suposant un 60% CH, en el biogas) [8].
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initial H.S content stoichiometric amount stoichiometric amount
of oxygen as vol. % of of air as vol % of
biogas production biogas production
in ppm in vol. %
500 0.05 0.025 0.125
1000 0.10 0.050 0.250
1500 0.15 0.075 0.375
2000 0.20 0.100 0.500
2500 0.25 0.125 0.625
3000 0.30 0.150 0.750

Taula 3.5 — Percentatges estequiomeétrics d’oxigen i d’aire per a 85% eliminacio d'H,S [27]

Figura 3.3 — Sofre incrustat a les parets internes del biodigestor [8]

3.3.4. Processo biologics

3.3.4.1. Biofiltres

La biofiltracid és actualment la tecnologia més emprada per al tractament biologic de
gasos. Es tracta de microorganismes immobilitzats en forma de biopel-licula sobre un
rebliment pords. Els compostos contaminants del corrent gasds son transferits de la fase
vapor a la biopel-licula. D’aquesta manera el mecanisme principal d’eliminacié de H,S és
la degradaci6 biologica que té lloc a la biopel-licula. Hi ha una gran varietat de bacteris
gue duen a terme aquesta degradacié, en diferents condicions — aerobiques o
anaerobigues — i amb diversos productes finals — sulfats o sofre elemental [28]. A part del
mecanisme biologic d’eliminacio, el fenomen d’adsorcié també sol ser important, mentre
gue la absorci6 es practicament negligible [29]. El grau d’adsorcié depén decisivament del
rebliment que s'utilitzi. La literatura recull una important quantitat d’estudis de biofiltracio

amb diferents rebliments: compost [26], torba [30], excrements de porc [31], pellofes de
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cacauets i d’arros, closca de coco, rostolls de blat de moro, bagas [32], etc. Aixi mateix es
poden emprar rebliments inorganics com ceramiques, rebliments plastics o roques
volcaniques. Per a l'optim funcionament del filtre cal que el rebliment compleixi els

seguents requisits [31]:

¢ Alta porositat i superficie especifica

¢ Alta capacitat de retenci6é de la humitat
e Alt contingut de nutrients disponible

¢ Poblacié microbiana diversa i adaptativa
¢ Resisténcia mecanica

o Estabilitat quimica

e Baix cost

Un dels majors problemes que existeixen amb els rebliments organics és la resisténcia
mecanica. En la degradacié del H,S es formen protons que acidifiquen el medi amb la
consequent degradacié de la matéria organica que aixd0 comporta. Aixi s'originen
fendmens de compactacié, creacié de canals preferencials i una major perdua de carrega
en el filtre. Es per aixd que molts cops es mescla la matéria organica amb material inert,

per tal de conferir-li millors propietats mecaniques [31].

3.4. Estudi d’'alternatives

Tenint en compte les tecnologies presentades i les particulars caracteristiques de les
granges del Parque Porcino on es van instal-lar els digestors, es va dur a terme un estudi
d’alternatives, de manera qualitativa, per tal d’avaluar quina seria la tecnologia més

apropiada.

Es va fer una avaluacié comparativa de les 4 tecnologies presentades en l'apartat

anterior.

3.4.1. Filtres avaluats

3.4.1.1. Oxid de ferro

El filtre basat en I'0xid de ferro pot consistir en un tram de canonada més ample instal-lat
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a la sortida del biodigestor (veure Figura 3.4). Com que la canonada utilitzada per conduir
el biogas fins a la cuina és de %2" es pot col-locar un tram de tub de 4” o 6", l'interior del
gual es pot omplir amb encenalls de ferro oxidats. Per tal d’'evitar I'entrada d'aire a la
conduccié durant el canvi del contingut del filtre s’instal-len unes valvules de bola a
'entrada i a la sortida del filtre. També es posen unes rosques universals que serveixen
per poder desmuntar el filtre. Una de les reduccions s’adhereix al tram de tub, usant un
adhesiu amb base de poliureta, mentre que l'altra es deixa sense enganxar al tub, pero
es segella amb una pasta no adhesiva. Es per aqui per on es buidara el filtre alhora del

canvi.

entrada @@ : @ @zb@ @ sortida
biogas —* B———> piogas

@ Tram tub 6” @ Reducci6 ¥2" — 6" @ Valvula de bola @ Rosca universal

Figura 3.4 — Esquema del filtre d’oxid de ferro

3.4.1.2. Dissolucié hidroxid de calci (cal¢ apagada)

El disseny del filtre amb hidroxid de calci podria ser semblant a una ampolla de rentat de
gasos de laboratori preparada amb un cilindre de 200L de capacitat, que es poden trobar
al Parque Porcino. El disseny pot ser semblant al de la Figura 3.5. Amb uns passamurs
es poden fer travessar dos tubs pels laterals del cilindre. El tub d’entrada pot entrar per la
part baixa del cilindre i tenir una serie de forats practicats a la part superior per on sortira
el biogas. D’aquest manera s’aconsegueix una dispersié elevada del gas. El tub de
sortida ha de estar col-locat a la part alta del cilindre, en un lateral. Aixi la tapa esta lliure
de connexions, de manera que quan s’hagi de fer el canvi de la dissolucié aquesta es
pugui treure sense necessitat de treure els tubs. Per buidar el cilindre es pot instal-lar un
desguas amb tub de 2" a la part inferior del tub amb una valvula. La part més delicada
del disseny és l'alcada de liquid, ja que no pot ser superior a la que hi hagi en la valvula
de seguretat de la instal-lacid. Si fos superior, el gas mai entraria al filtre ja que abans

s’escaparia per la valvula de seguretat.
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Tap del cilindre
n  —

Sortida de biogas

Alcada max. = vélvula de seguretat

Dissolucié Ca(OH);

\ o —]
Entrada de biogas N TR

B ey S =

Figura 3.5 — Esquema de disseny de vas de rentat de gasos amb un cilindre

3.4.1.3. Injecci6 d’aire

Hi ha dos dissenys senzills per a aquest métode. El primer consisteix en tenir una bomba
eléctrica que introdueixi I'aire dins el digestor. Aixd comporta la necessitat de disposar
d’electricitat i de comprar la bomba, que és forca cara. El segon consisteix en introduir
I'aire amb un artefacte més casola, com un inflador manual (com els que s’usen per inflar
els matalassos a la platja). De totes dues maneres es podria introduir I'aire amb una
manega pel tub d'entrada o de sortida del biodigestor sense necessitat de fer un nou
orifici a la geomembrana i a més provocant una petita agitacié en el punt on entrés l'aire.
La part més delicada d’aquest disseny és la possible inhibicioé del procés fermentatiu si es
malmetessin les condicions anaerobies, aixi com la possible formacié d’atmosferes
explosives. S’ha de tenir en compte un metode per calcular la quantitat d’aire introduit en
el biodigestor (per exemple, cabal d'impulsié i temps de funcionament en el cas de la
bomba eléctrica o volum unitari per cada recorregut i nombre de impulsions en el cas de

la bomba manual).

3.4.1.4. Biofiltre

El disseny d’aquest filtre seria exactament com el de I'0xid de ferro (Figura 3.4). En
aguest cas el contingut del filtre serien excrements dels propis porcs de la granja. Hi
hauria la possibilitat de barrejar-ho amb trossets de fusta, amb I'objectiu de evitar la
deformacié estructural del rebliment degut a la degradacié de la matéria organica. El
major avantatge que té aquest métode és la disponibilitat continua i sense cost del
rebliment, ja que es produeix a la mateixa granja. Per contra, existeixen dubtes sobre la

seva efectivitat en relacid sobre tot a la seva consisténcia mecanica.
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3.4.2. Estudi comparatiu

Els aspectes que es van estudiar en cadascuna de les tecnologies van ser els segients:

a) Costos
a.l. Instal-laci6: Costos associats a la compra d’equipaments o del material per a la
construccio6 del filtre.
a.2. Operacio: Costos associats a I'is del filtre: reactius, recanvis, reparacions,...
b) Seguretat
Es valoren els riscos que comporta el filtre en quant a Us de reactius, perillositat de
les reaccions, possibilitat de deflagracions,...
c) Eficacia
S’avalua I'efectivitat del filtre en la eliminacié de H,S.
d) Disponibilitat
Cal tenir en compte que els equips, materials, productes i recanvis que siguin
necessaris per al correcte funcionament del sistema d’eliminaciéo d’H,S siguin a
I'abast dels porcicultores, no ja en termes economics que s’avalua en el punt a),
sinG més aviat en termes de facilitat per trobar aquests productes en els mercats
locals o fins i tot a la propia granja.
e) Complexitat
e.l. Instal-laci6: S’avalua la dificultat tecnica en la construccio i instal-lacié de la
tecnologia en questié. Cal tenir en compte que els porcicultores
tenen una gran destresa manual, fortalesa fisica en molts casos i un
gran enginy, pero els manguen molts coneixements técnics.
e.2. Operacio: Es considera la dificultat técnica en I'operaci6 i Us de la tecnologia
discutida.
f) Manteniment / operacio
Aqui es valora el grau de participacio i operacio que la tecnologia requereix per part
del porcicultor en I's quotidia, aixi com la consideracié del nivell de manteniment
gue sigui necessari en cada cas.
g) Impacte ambiental
Cal tenir en compte també I'impacte que té cada tecnologia en el medi ambient, a

nivell d’operacié i sobre tot de residus.
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OXID DE FERRO

Instal-lacié: L'equipament necessari per a aquesta técnica podria ser un tub
incorporat a la mateixa conduccié, d'un diametre més gran (4-6"), ple
d’encenalls de ferro. Depenent de la longitud del tram de tub i sumant-li els

accessoris necessaris, el cost pot assolir uns S./95 ($31,7)°
a) Costos

Operacioé: Els costos d'operacié sén molt petits, ja que els encenalls de ferro
es poden aconseguir de manera gratuita en els tallers de la zona. L'Unica
despesa és comprar la “pasta formadora de empaquetadura” que s'utilitzaria

per segellar el tub, i que costa uns S./5 ($1,7) (1 tub dona per a 3 canvis).

La perillositat d’aguesta tecnica es troba en la regeneracié amb aire del sulfur
de ferro que és una reaccié molt exotérmica. De totes maneres,la reduida

b) Seguretat
quantitat d'oxid de ferro utilitzada fa que el risc no sigui massa elevat. Cap

dels productes implica una elevada toxicitat.

¢) Eficcia Es la tecnologia més coneguda i ampliament utilitzada de les tres. Déna bons
rendiments tot i que s’ha de canviar regularment el rebliment.

Tots els materials i productes per a la construccié i Us sén facils d’aconseguir.
. - Als nombrosos tallers que hi ha a la ciutat és relativament facil trobar-hi

d) Disponibilitat
encenalls de ferro, que es possible endur-se sense pagar res. Aquests

encenalls es poden utilitzar després de deixar-los oxidar.

Instal-lacié: La construccio del filtre no és molt complicada. Basicament
connexions d’accessoris de PVC que els porcicultores estan habituats a fer.

e) Complexitat Els disseny de les connexions tampoc és complicat.

Operaci6: L'operacio és ben senzilla, ja que es redueix a la substitucié del

filtre un cop esgotat I'0xid de ferro.

. El manteniment del filtre és molt senzill: canvi del rebliment quan s’esgoti
f) Manteniment /

I'oxid i revisio de I'estanquitat en cas d’observar disminucions anomales en la

operacio _ _ _

pressio habitual del biogas.

El rebliment es pot regenerar i utilitzar diversos cops abans de descartar-lo.
g) Impacte En la regeneracié pot formar-se sofre, pero les quantitats seran prou petites
ambiental com per a no ser un problema ambiental. La deposicié final del ferro es pot

realitzar en algun taller on reciclin ferralla.

> Cotitzacié Nuevo Sol Peruano (S./) — US Dollar ($) S./3.00 = $1 (1-nov-2008)
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DISSOLUCIO HIDROXID DE CALCI

a) Costos

Instal-lacio: L'equipament necessari seria una mica meés car que en el cas de
I'oxid de ferro. El disseny podria assimilar-se a un vas de rentat de gasos,
construit amb un cilindre (200L) o quelcom semblant disponible al Parque
Porcino. El preu d'un cilindre en prou bones condicions com per assegurar
estanquitat, encara que sigui usat, seria d'uns S./200 ($66,7).

Operaci6: Els costos d'operaci6 tot i no ser molt elevats, implicarien la

compra regular de calg apagada (Ca(OH),)

b) Seguretat

L'hidroxid de calci és forca irritant en contacte amb ulls, pell o bé per
inhalacio del producte en pols. No hi hauria cap risc d’inflamabilitat, ni de

reactivitat descontrolada.

c) Eficacia

La seva eficacia es veuria reduida per problemes de caracter técnic:
dificultat per agitar la dissolucié, dificultat d’assegurar que tota la dissolucio
contacta amb el gas, poca pressié del biogas, poc temps de contacte. D'altra

banda el poc cabal de biogas, facilitaria I'absorcio.

d) Disponibilitat

Els materials per a la construccio del filtre, en el cas de fer-ho amb un
cilindre, es podrien trobar al mateix Parque Porcino, i a Ventanilla. La calg

tampoc seria dificil d’'aconseguir.

e) Complexitat

Instal-lacio: La construccio del filtre seria complexa. Usant la idea d'un vas de
rentat de gasos, el problema seria la correcta distribucié del gas dintre del
liquid, la homogeneitat de la concentracié d’aquest en operacid, i la baixa
pressié del biogas, que no permetria tenir una gran al¢ada entre el punt
d’entrada del gas i el nivell de liquid.

Operaci6: La operacio seria senzilla. Per al moment de la carrega de cal¢ al
dipasit hi hauria un joc de valvules per tancar i obrir tant els conductes de
gas com per al buidat de liquid del dipdsit, que els porcicultores podrien

executar sense excessiva dificultat.

f) Manteniment /

L'operacio del filtre es limitaria al buidat del diposit amb la dissolucié saturada

operacio de sulfur de calci i restituir una nova dissolucio d’hidroxid de calci.
La deposicié de la dissolucié absorbent saturada de sulfur de calci tot i no ser
g) Impacte ) o . _ _
] un producte que presenti una toxicitat ecologica especial, seria un problema,
ambiental

pel fet de ser un liquid que hauria de ser abocat alla mateix.
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INJECCIO D'AIRE

a) Costos

Instal-lacio: L'equipament necessari seria el més car de tots, ja que requeriria
una bomba que injectés l'aire a I'interior del biodigestor. L'altra opci6 seria
injectar I'aire amb una bomba manual (com les que s'utilitzen per inflar els
matalassos a la platja).

Operacié: En cas d'utilitzar una bomba eléctrica, s’hauria d’assumir el

consum eléctric. L'altra bomba no tindria cap tipus de cost d'operacié.

b) Seguretat

El major perill seria la possible formaci6 d’'una atmosfera explosiva a I'interior
del biodigestor. El fet de no tenir cap tipus de sensor indicador de la
concentracié d'O, a l'interior, fa que el risc sigui forca elevat. Val a dir que
s’hauria d'introduir moltissim d’aire per a generar aquesta atmosfera, pero
també cabria la possibilitat que I'O, arribi per les conduccions fins als

cremadors, possibilitant un retorn de la flama.

c) Eficacia

L'eficacia d’aquest métode sembla molt elevada segons les referencies ([8]
[27]) i tot i no assolir uns nivells molt baixos de H,S la reduccié seria més que
acceptable per aquests biodigestors. De totes maneres caldria poder
controlar el nivell d'O, a l'interior del biodigestor, per tal de no inhibir els

processos anaerobis.

d) Disponibilitat

La bomba eléctrica seria sens dubte dificil d’aconseguir. L'altra en canvi no

suposaria cap problema.

e) Complexitat

Instal-lacio: La complexitat en la instal-lacié d’aquest sistema es centraria en
la connexi6 eléctrica de la bomba. En I'altre cas en canvi, no suposaria cap
tipus de feina.

Operaci6: La operacio seria senzilla, ja que seria encendre i apagar en un
cas, i bombar una mica en I'altre. Aixo si, en tots dos casos cal ser molt
escrupolés amb la quantitat d’'aire introduit, per tal d’evitar injectar-ne massa i

afavorir possibles deflagracions.

f) Manteniment /

Aquest sistema requeriria la participacio diaria del porcicultor.

operacié
Aquesta tecnica no té cap tipus d’'impacte ambiental negatiu, ja que fa servir
9) Impacte o o o o
] aire i el sulfur generat roman a l'interior del biodigestor. Caldria vigilar la
ambiental

possible inhibicio per sulfats del procés de biodigestio.
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BIOFILTRE

a) Costos

Instal-lacio: L'equipament necessari seria totalment semblant al del cas de
I'oxid de ferro. ($66,7).

Operaci6: Els costos d’operacié serien molt baixos, ja que només caldria
comprar la pasta per fer hermétic el tancament del filtre. El rebliment el

tindrien a I'abast continuament.

b) Seguretat

No hi ha cap tipus de riscos derivats de I'is d’aquest tipus de filtre.

c) Eficacia

L'eficacia d'aquest métode €s menor que en el cas de I'0xid de ferro, a més
de plantejar més dubtes sobre la seva efectivitat real per les poques
experiéncies de que es disposa. A més per millorar I'eficiencia cal introduir
els fems barrejats amb serradures i en forma de pellets, cosa que queda fora

de l'abast del projecte al Parque Porcino.

d) Disponibilitat

Els materials per a la construccio del filtre son facils de trobar i el medi actiu
del filtre és generat continuament i en quantitats més que suficients a la

granja.

e) Complexitat

Instal-lacié: La construccid del filtre no és mot complicada: Connexions
d’'accessoris de PVC que els porcicultores estan habituats a fer. Els disseny

de les connexions tampoc es complicat.

Operacié: La operaci6 és ben senzilla, ja que es redueix a la substitucié del

contingut del filtre un cop esgotada la capacitat dels excrements.

f) Manteniment /

El manteniment del filtre és molt senzill: canvi del contingut periodicament i

revisio de I'estanquitat en cas d’'observar disminucions anomales en la

operacio y ) o
pressio habitual del biogas.
Els fems saturats de sofre, poden ser aplicats sense problemes com a adob
g) Impacte
] als petits conreus que tenen els porcicultores. Els nivells de sofre no sén
ambiental

prou elevats com per a comportar perjudicis al medi ambient o a les plantes.
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Oxid de ferro

Carbonat calci

Injeccio aire

Biofiltre

Taula 3.6 - Taula resum comparativa de les tecnologies considerades
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3.4.3. Conclusions de I'estudi d’alternatives
De I'analisi anterior s’extreuen les seglients conclusions:

¢ Elfiltre amb hidroxid de calci és poc practic per la complexitat en la construccié del
filtre, aixi com per la dificultat de dimensionar-lo adequadament. La baixa pressié
a la que treballa el sistema de produccié de biogas fa que la columna d’'aigua del
tub d'entrada al filtre no pugui ser molt gran i aixd redueix el volum efectiu de
dissoluci6. A més, la disposicié final d'aquesta dissolucié seria un altre
inconvenient important.

e Lainjecci6 d’aire amb una bomba eléctrica queda totalment descartada, degut a la
abséncia de connexié eléctrica en moltes granges. L'altre modalitat manual
comporta alguns riscos que no es van voler assumir, a nivell de seguretat (creacio
d’atmosferes explosives) i sobretot d’inhibicié del procés de fermentacio

¢ El filtre biologic es pot considerar com a factible, ja que tots els camps avaluats
s6n molt positius, pero la seva efectivitat plantejava uns dubtes que caldria avaluar
experimentalment.

o L'Oxid de ferro és el filtre sobre el qual es pot trobar una major literatura (encara

gue reduida) i la senzillesa en la seva construccio i operacié és considerable.

D’agquesta manera es va acabar optant per realitzar els dissenys dels filtres en base a la
reaccié del H,S amb oxid de ferro. Els dissenys instal-lats es presenten en el seguent

apartat.

3.5. Disseny dels filtres

La construccié dels dos biodigestors tubulars de plastic va permetre el disseny i la
construccié de dos tipus diferents de filtres. Tots dos treballen amb encenalls de ferro
oxidat com a rebliment. Els criteris principals de disseny van ser I'ls de materials
disponibles a la zona i la senzillesa en la construccié, de manera que no fes falta un
coneixement especific per a la seva construccio i que amb I'ajut d’'un manual fos possible

construir-lo.

El disseny dels filtres es va dur a terme abans del funcionament dels biodigestors, de

manera que es van suposar unes condicions de treball basades en dades obtingudes de
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la bibliografia (Taula 3.7).

Produccié6 diaria biogas 1,5 m3/d
Cabal horari biogas 62,5 L/h
Concentracié H,S 3%
Pressio 8 — 10 cmca
Humitat relativa 90-100%

Taula 3.7 — Condicions d’operacié dels filtres

La concentraci6 de H,S va ser escollida deliberadament elevada. De totes les fonts
consultades, 3% és la concentracié més alta d’H,S documentada en biogas, aixi que es

va decidir adoptar les condicions més desfavorables [1].

La pressio de 8-10 cmca és manometrica i correspon a 8-10 mbar. Aquesta és la pressio
maxima que és va escollir per al digestor, regulada amb la valvula de seguretat (veure
capitol 2.2.3).

La humitat es va suposar al voltant de la de saturacid, ja que el biogas a la sortida del
biodigestor esta saturat de vapor d’aigua. De totes maneres el tram de sortida vertical del
biodigestor d'uns 2m de llarg i una trampa d’aigua prévia als filtres fan que la humitat, tot i

ser elevada, pugui estar per sota del punt de saturacio.

3.5.1. Rebliment

El rebliment consistia en encenalls de ferro sobrants de tallers i torns. Els encenalls que
s'aconseguien estaven barrejats (Figura 3.7a), de manera que era possible que hi hagués
diferents tipus de material ferrics, entre ells acers inoxidables, que no contribueixen en el
funcionament del filtre. La forma dels encenalls tampoc era la ideal, ja que solien ser molt
llargs i prou gruixuts com per resistir petits esforcos mecanics. Aquest fet reduia la

possibilitat d'assolir factors d'ocupacio elevats.

Calcul factor d’ocupaci6

Amb el filtre Alejandro es va dur a terme un experiment per tal de calcular el factor

d’'ocupacié del filtre. El métode era molt senzill: consistia en omplir el filtre amb el
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rebliment com si s'anés a instal-lar i posteriorment omplir-lo fins a dalt amb aigua (Figura
3.6). El volum d'aigua afegit es mesurava (amb tota la exactitud que permetien els
mitjans) i la diferéncia entre el volum mesurat i el volum buit del filtre era el volum ocupat
pels encenalls. El resultat obtingut es va utilitzar com a referéncia, de manera que no es

va repetir la experiencia per al filtre Sixto.

Volum buit del filtre (L) 21,95
Volum d’aigua introduit (L) 19,10
Factor d’ocupacio (%) 13,0

Taula 3.8 — Factor d’ocupacio6 del filtre ALEJANDRO

A
% ‘_‘f"gﬁ
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Figura 3.6 — Filtre ple d’aigua i rebliment per la prova de determinacié del factor d’ocupacio

Oxidaci6

Els encenalls es mullaven i després es deixaven diversos dies a l'aire, per tal d'oxidar-los
al maxim (Figura 3.7b). D’aquesta manera s’aconseguia formar I'0xid de ferro, tot i que
nomeés una petita capa superficial. Per aixo es feia impossible de saber amb exactitud la
quantitat d’oxid de ferro introduit dintre del filtre. EI métode més senzill per tal de calcular
la quantitat d’oxid de ferro format seria un analisi gravimétric. Pesant el ferro a l'inici
(sense oxidar) i pesant-lo un cop estigui oxidat i es vagi a introduir al filtre, es pot calcular

la quantitat d’oxid de ferro format coneixent I'estequiometria de la reaccié d’oxidacio:
3
2Fe + EOZ — Fe,0, (3-4)

De totes maneres, es faria necessaria una bascula molt precisa, que pogués donar pesos

en l'ordre dels grams. Malauradament, la bascula que feia servir en els meus experiments
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no tenia aquest grau d’exactitud.

(b)

Figura 3.7 — (a) Encenalls de ferro recollits als tallers. (b) Encenalls oxidats.

3.5.2. Disseny Alejandro

Per a la granja d’Alejandro Andia, es va escollir un cubell de 5 galons® (Figura 3.8) com a
recipient on es col-locaria el rebliment. L's d’aquest cubell va ser degut a la seva facil
obtencid, ja que és molt habitual que els grangers en tinguin per a dur menjar als animals,
per transportar aigua, etc... Aquests cubells, aixi com els cilindres més grans, solen ser
'envas original de lubricants per a l'automocié i un cop buits s6n venuts a alguns
comerciants del Parque Porcino. El seu Us és tan comu que fins i tot ha esdevingut una
mena d’'unitat de mesura dins el Parque, en el que es refereix a menjar o aigua. Aixi
alimenten els seus porcs amb medio balde de comida al dia o renten els corrals amb dos
baldes’ d’aigua.

® Una unitat volumétrica habitual al Per( sén els galons americans. La seva conversié a
S.l. és: 1 US gal = 3,79 dm?®

" Balde és I'expressio peruana per a cubell.
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Figura 3.8 — Balde de 5 galons

Construccio

Al cubell se li van adaptar amb tub de 2" de PVC (el diametre utilitzat per a tota la
conducci6é de biogas) una entrada i una sortida a la part lateral, col-locats de manera
oposada i amb I'entrada a la part alta i la sortida a la part baixa del cubell. A més es va
instal-lar una valvula a baix de tot del cubell, per a drenar les possibles condensacions
d’aigua. Totes aquestes unions es construien amb passamurs de PVC, amb unes juntes
de cautxu i espuma de poliureta per evitar fugues. La tapa del cubell es segellava amb
espuma de poliureta. El filtre es connectava a la conduccié amb dues unions universals
gue permetien desmuntar-lo i treure’l de la linia, i dues valvules instal-lades a la conducci6
que permetien aillar-la en el moment de retirar el filire, per tal d’evitar I'entrada d’aire a la

canonada.

Manteniment

El manteniment d’aquest filtre es limitava al canvi del rebliment un cop aquest estigués
saturat de contaminant. Per a dur el terme el buidat cal primer aillar el filtre tancant les
dues valvules de bola. Posteriorment es desmunten les unions i es retira el filtre de la
conduccio. El buidat del filtre es realitza per la part de dalt, traient la tapa superior. Un cop
fet el canvi cal tornar a segellar la tapa, aixi que es fa necessari I's d’espuma de

poliureta o de la pasta formadora de empaquetadura®.

8 Aquesta pasta és segellant perd no adhesiva. S'utilitza per al segellat d’unions.
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Caracteristiques del filtre

Algcada H (cm) 39
Diametre D (cm) 25-28,5
Rati d'aspecte H/D (-) 15
Volum (L) 21,9
Temps residéncia (min) 21
Velocitat lineal (cm/min) 1,9

Taula 3.9 — Caracteristiques del filtre ALEJANDRO
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Figura 3.9 — (a) Filtre amb les connexions d’entrada (esquerra) i sortida (dreta) del gas i la
valvula de drenatge (a baix). (b) Detall del passamurs de PVC. (c) Detall de segellat amb
pasta formadora de empaquetadura (vermell) i poliureta (gris). (d) Filtre col-locat i ple de
encenalls de ferro. (e) Ubicacio del filtre en la conducci6. En primer pla, la valvula de

seguretat.

3.5.3. Disseny Sixto

Per a la granja de Sixto Almansa es va escollir un filtre que consistia en un tram de
canonada de 6” plena d’encenalls de ferro oxidats. Amb un volum semblant al de l'altre
disseny, la diferencia principal respecte I'altre filtre és el rati d’aspecte, ja que aquest filtre

és molt més llarg que ample.

Construcci6

El filtre Sixto consisteix en un tram de canonada de PVC de 6" ple de encenalls de ferro
oxidats. La Unica complicacid que te la seva construccié és que cal posar diversos
adaptadors per connectar el filtre (6”) a la canonada (¥2"). En el nostre cas, en vam posar
tres d’adaptadors: 2" — 27, 2" — 47, 4" — 6”. A I'hora de construir-lo un extrem del tram de
6" s'uneix a la reduccié 6"-%2" amb adhesiu de PVC, mentre que la unié de I'altre extrem
només es segella amb la pasta formadora de empaquetadura, que segella perd no
adhereix, permetent desmuntar aquesta unid per dur a terme el buidat del filtre (Figura
3.10d). Igual que en I'altre s’incorporen dues valvules de bola a I'entrada i a la sortida per

aillar el filtre i també dues unions universals per poder desmuntar-lo.

Manteniment

Les tasques de manteniment en el moment de canviar el contingut del filtre eren
exactament les mateixes que en l'altre: aillament del filtre amb les valvules de bola,
desmuntatge de les unions universals i retirada del filtre de la conduccié. L'obertura del
filtre era una mica més complicada ja que les peces (el tub de 6" i la reduccid) no estan
dissenyades per a ser separades habitualment, com si ho esta una tapa de cubell. Per
altra banda, aquest fet tenia l'avantatge que I'hermeticitat del filtre requeria menys

materials segellants.




Pag. 78 Memoria

Caracteristiques del filtre

Alcada H (cm) 110
Diametre D (cm) 15
Rati d’aspecte H/D (-) 7,3
Volum (L) 19,4
Temps residéncia (min) 19
Velocitat lineal (cm/min) 5,9

Taula 3.10 — Caracteristiques del filtre SIXTO

Figura 3.10 — (a) Filtre Sixto desinstal-lat per a dur a terme el canvi dels encenalls. (b)
Aspecte dels encenalls després d’'un mes aproximadament de funcionament del filtre. (c)
Vista del filtre instal-lat en la conducci6. El forat davant del filtre conté una trampa d’aigua
per a les condensacions. (d) Detall de les reduccions de 6” a %2". La substancia vermella és

la pasta formadora de empaquetadura segellant.
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3.5.4. Conclusions

L'estudi dels filtres va ser molt complicat, degut a la austeritat en que s’emmarca aquest
projecte i a la dificultat inherent en el propi intent de construir un filtre per eliminar H,S
(que és un procés prou complicat) amb materials senzills. El que es va intentar va ser
apropar les tecnologies emprades en els processos quimics a gran escala al nivell de

tecnologia apropiada per al context del Parque Porcino.

Desgraciadament no em va donar temps a avaluar quantitativament el rendiment dels
filtres de H,S instal-lats. La ONG va adquirir un kit d’analisi de gasos de la marca
japonesa GASTEC a principis d’abril, perd un problema logistic amb els vials va impedir
gue pogués realitzar analisis. Cal indicar que ni el kit ni els vials estan disponibles al Pera
i es van haver d’aprofitar alguns viatges de membres de CIUDAD SALUDABLE i de la
UPC per dur-los a Lima. De totes maneres I'equip de CIUDAD SALUDABLE encarregat
del projecte esta comencant a realitzar aquests analisis amb aquests filtres.

Malauradament en el moment d’escriure aquesta memoria no es té cap resultat encara.

Les determinacions que s’han de dur a terme per a I'avaluacio qualitativa dels filtres son:
Eficacia

Per a determinar I'eficacia del filtre en I'eliminacié del H,S, cal dur a terme les seglents

operacions:

e Analisi del biogas cru, per obtenir la concentraci6 de H,S a la sortida del
biodigestor.
e Col-locar un rebliment nou. Parametres a determinar:
o Pes dels encenalls de ferro introduit
e Calcul d'oxid de ferro introduit (veure apartat 3.5.1)
¢ Realitzacié d’'una série d’analisis del biogas a la sortida de filtre (1 analisi cada
setmana). Determinacié de la concentracié d'H,S a la sortida de filtre.
e Representacié grafica: concentraci6 d’'H,S a la sortida de filtre en funcié del

temps.

Temps de vida

Un cop representada la variacié de la concentracié d'H,S en funcié del temps es pot
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determinar el temps util del rebliment. Considerant una concentraci6 maxima admissible
al biogas de 0,15% [27], que es recomana sovint per a operar motors estacionaris amb
biogas, aquesta seria la concentracio limit que definiria el dies al cap dels quals caldria

dur a terme el canvi del rebliment.

A banda de lanalisi qualitatiu que no s’ha pogut realitzar, es pot fer una avaluacio

gualitativa del funcionament dels filtres.

Alejandro

A nivell constructiu el filtre Alejandro presenta certes dificultats

o Cal foradar les parets del cubell, sense que els orificis siguin excessivament grans
ni els contorns siguin molt irregulars i 0bviament, sense fer malbé el cubell. D’altra
banda els passamurs de PVC estan dissenyats per a superficies planes i la
curvatura de les parets dificulta la seva correcte fixacio i per tant compromet
I'estanquitat del filtre.

e L’hermeticitat és un factor molt important que porta forca complicacions en aquest
disseny. No només cal segellar els 3 orificis nous, sin6 també tota la tapa superior.
A més el fet de fer servir cubells usats comporta que molts cops aquests tinguin
desperfectes, potser petits orificis no apreciables a primera vista, perdo que fan
impossible el seu Us. Durant el procés de construccié del filtre, va succeir trobar la
tapa del cubell amb unes fissures dificils de detectar, perd que impedien la
correcta operaci6 del filtre. Es va haver de desmuntar, reparar els orificis amb una

resina epoxica i tornar-lo a muntar.
A nivell de funcionament cal indicar els segtients punts:

e Elfet que no hi hagi cap tipus de deflectors a l'interior del filtre fa que no es puguin
evitar la formacié de camins preferencials. La forma compacta del filtre, on
'entrada i la sortida es troben molt properes, augmenta I'efecte negatiu d’aquest
fet, ja que el cami més directe per al biogas és molt curt, deixant molt volum de
filtre infrautilitzat.

e El gran diametre de I'obertura superior per on es realitza el canvi dels encenalls
facilita molt aquesta tasca. Aixo va en detriment de la facilitat per aconseguir una

bona hermeticitat.
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Els tubs d'entrada i sortida del biogas en el filtre, al estar fixos en el filtre,
asseguren que no hi haurd problemes un cop es treu el filtre per canviar el
rebliment, en instal-lar-lo novament.

La valvula de drenatge es va instal-lar amb la previsié que el vapor d’aigua
contingut en el biogas pogués condensar en contacte amb el rebliment. Quan es
va obrir el filtre un mes després d’haver-se instal-lat, no es va trobar cap tipus de
condensaci6. Aquesta comprovacio simplifica la construccié de possibles futurs
filtres, car la instal-lacioé d'aquesta valvula no es necessaria.

L'efectivitat del filtre es va poder comprovar empiricament, amb I'ajut dels
manometres instal-lats, perd no gracies al funcionament propi del manometre sin6
gracies a la manega de plastic transparent amb que estaven construits. Les
primeres setmanes després de la instal-lacio del filtre, les manegues dels
manometres mantenien la seva transparéncia. Després es va poder observar com
aquestes engroguien gradualment, signe de la presencia de compostos sulfurosos

en el biogas (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Mandometre amb la part de la manega en contacte amb el biogas esgrogueida

Sixto

A nivell constructiu el filtre Sixto presenta els seglients aspectes:

e La construccio és molt senzilla, ja que totes les peces son comercials i encaixen

entre elles perfectament afavorint I'hermeticitat. A més no cal fer cap actuacio
especial, no com en el filtre anterior on calia foradar el cubell i instal-lar-hi els
passamurs. Aqui tota actuacié es redueix a enganxar peces de PVC comercials i

segellar-les.
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e Es va dubtar entre dos diametres de tub: 4” i 6”. El tub de 4" té I'avantatge del
menor cost economic, si bé la diferencia de preu per a un mateix volum és molt
petita. El tub de 4” té els desavantatges que es necessita més espai per a la seva
instal-lacio, ja que cal un tram més llarg per aconseguir el mateix volum que amb el
tub més ample i que el menor diametre dificulta més la introduccié dels encenalls en
el seu interior. El fet decisiu, perd, que va fer decidir-se per el tub de 6” va ser que
és el mateix tub que es s'utilitza per a la construccié del biodigestor i hi havia uns
trams sobrants que es van aprofitar per al filtre.

e ’'hermeticitat és forca senzilla d’assegurar, ja que només cal segellar I'adaptador
que es pot extreure. No hi ha cap altre punt del filtre on faci falta aplicar-hi

productes per segellar.

Funcionament

e El rati d’aspecte més gran del filtre Sixto fa que els canals preferencials que es
puguin formar siguin molt més llargs i per tant es redueix la quantitat de rebliment
que pot quedar en zones mortes.

¢ El buidatge i ompliment del filtre Sixto és una mica més complicat que I'altre degut
al seu menor diametre (practicament la meitat).

¢ La forma del filtre (poc compacte) fa que sigui menys practic alhora de manipular-
lo.

¢ La col-locaci6 de I'adaptador després de realitzar el canvi del rebliment ha de ser
duta a terme de manera acurada, ja que el fet que aquesta peca sigui la que es
connecta també a la conduccio, fa que una inadequada introduccié del tub dins
'adaptador alteri la longitud total del filtre i no encaixi en el seu espai dins la

conducci6, que és fixa (tot i que té un cert marge de flexibilitat).

Tenint en compte aquests comentaris, personalment em va semblar més adient el filtre
Sixto. Sense poder argumentar en base a uns analisis del biogas, sembla que a priori el
rati d'aspecte mes elevat del filtre Sixto afavoreix la seva eficacia. La seva construccio
també es molt més senzilla i més facil d'aconseguir una bona estanquitat. La canonada
de 4” complicaria en excés la introduccié dels encenalls, a més de requerir més espai en
la instal-lacié i la compra expressa d'aquesta mida de canonada, mentre que la de 6"

s'usa també en la construccié del biodigestor.
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4. Emmagatzematge del biogas

El procés de produccié de biogas és un procés continu. De gas se n'esta generant
continuament, si bé és cert que pot variar el seu rati de produccié al llarg del temps,
depenent de la temperatura principalment, perd també d’altres factors. En canvi el seu Us
€s ocasional, sobre tot en els casos en quée es centra el present treball, ja que no és
durant totes les hores del dia que s'utilitza el biogas, siné basicament alhora de cuinar.
Aquesta diferéncia fa que sigui necessaria una certa capacitat d’emmagatzematge del
biogas en la instal-lacié. Si no fos aixi el cabal maxim d’utilitzacié del gas seria el cabal de

produccié i aquest Ultim sol ésser massa baix com per poder fer funcionar cap aplicacio.

En el cas dels biodigestors tubulars de plastic (PTD) inicialment el propi biodigestor feia
les funcions d’emmagatzematge i el gas generat s’acumulava en la part superior de
I'interior del biodigestor. Aixd comporta una serie de inconvenients. La baixa pressié a la
que treballen aguests biodigestors (8-10 cmca) fa que sigui necessari augmentar-la una
mica d’'alguna manera per tal de poder fer una correcta combustié al cremador. A més
mentre es va consumint el gas la pressié encara disminueix més. Per augmentar-la, el
més senzill és reduir el volum on esta emmagatzemat el gas. Aixo vol dir comprimir el
biodigestor amb algun tipus de pes. Aix0 és molt desaconsellable tant en termes
economics com de seguretat i de comoditat. D’'una banda posar pesos a sobre el
biodigestor pot fer malbé el plastic (si no el trenca en el mateix moment, I'anira malmetent
poc a poc, amb la qual cosa s’haura de canviar abans). | de I'altra implica haver d’anar
fins el digestor per posar els pesos cada vegada que es vulgui utilitzar el gas, quan el

biodigestor i la cuina haurien de ser a una certa distancia.

La instal-lacié d'un espai extern al biodigestor per a 'emmagatzematge del biogas evita
aguests inconvenients i comporta alguns altres avantatges: pot col-locar-se més a prop
del punt d'utilitzacié, pot tenir el volum que es desitgi, pot reparar-se independentment del
biodigestor en cas de ruptura, etc... D’ara en endavant, aquest volum on emmagatzemem

el biogas, 'anomenarem diposit.
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4.1. Caracteristiques i requisits de 'emmagatzematge de biogas

en instal-lacions de baix cost

A continuacio es discuteixen una mica els requisits més importants que ha de complir un

bon sistema d’emmagatzematge de biogas en instal-lacions de baix cost.

4.1.1. Seguretat

Un criteri indispensable en el disseny del diposit és la seguretat. Al tractar amb un
producte combustible el primer risc que cal vigilar és el perill d’explosié. En aquest sentit

cal tenir clars certs aspectes:

e El biogas té un poder calorific considerable (20.000-22.000 kJ/m3), perd no és tan
dens energéticament com el buta, el propa o el GLP, ja que només és el meta qui
contribueix al seu poder calorific i representa aproximadament un 60% en volum.

o En sistemes de produccié de baix cost, la pressié del biogas no assoleix mai nivells
per sobre de 10 cmca, gracies a la valvula de seguretat.

o El meta tot i no ser un gas toxic, desplaca I'oxigen, igual que el dioxid de carboni. A
més I'H,S que conté té un elevat potencial toxic. Aixi el biogas és un gas que pot ser
toxic i que crea ambients anaerobis.

e El biogas és més lleuger que l'aire (densitat relativa 0,91 [2]) i per tant en cas de fuita

tendira a elevar-se.

El risc d’explosié en un sistema d’aquest tipus és molt petit, per no dir nul. El fet que el
biogas no s’emmagatzemi pressuritzat, sin6 amb una lleugerissima sobrepressié
manometrica, fa que en cas de contacte amb una font de calor, flama o espurna, pogués
tenir lloc una deflagracié. Obviament aixd podria provocar un incendi, perd en cap cas

tindria lloc una detonacio.

La toxicitat del biogas és un perill que si bé cal tenir en consideracié és relativament
controlable. La ubicacié ideal d’'un diposit és a I'exterior, ja que d’aquesta manera en cas
de fuita el biogas es diluira rapidament sense possibilitat d’acumular-se, degut a la seva
menor densitat respecte l'aire. Si que cal, pero, preveure algunes proteccions com un
cobriment per protegir el plastic de la irradiacié directa del sol, protegir-lo amb algunes

malles o xarxes per evitar la intrusid d'animals, aus, i també de nens, etc. En cas
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d’instal-lar el diposit en interior, caldra habilitar un sistema de ventilaci6 en la part alta del
recinte, per evitar-ne possibles acumulacions. En cas contrari a més de acumular-se un
gas combustible amb risc de deflagracio aquest gas desplacaria I'oxigen de I'aire, creant

un ambient anoxic perillos per a la salut.

En quant a mesures de seguretat,se’'n poden trobar de dos tipus: el primer seria mesures
preventives, és a dir, mesures destinades a evitar que el dipdsit pateixi cap desperfecte,
esquing o fuita. El segon tipus de mesura de seguretat és aquell que intenta minimitzar
els efectes de l'accident, en cas que aquest tingui lloc. Aixi, un diposit al costat d'uns
cilindres on s’emmagatzemi algun altre producte combustible és ben perillés, ja que, tot i
gue hi pugui haver poques possibilitats de deflagracié, en cas que aquesta succeis, els

efectes podien ser molt greus.

4.1.2. Pressio

Un diposit ideal és capag de proporcionar el biogas al cremador a una certa pressio i
mantenint aguesta pressid constant. Per a una correcta combustié del biogas, la seva
pressié ha de ser com a minim d'uns 12-14 cmca. Per sota d’aquesta valor, la flama
resulta forca inestable. D’altra banda, la pressié a la que surt el biogas del diposit en
molts pocs casos s’aconsegueix que sigui constant. Només el diposit del biodigestor tipus
hindd (cupula flotant, veure capitol 1.2.2.) esta dissenyat de tal manera que aquest efecte

es produeixi.

Aixi doncs cal dotar al diposit d'un sistema que permeti acomplir aquestes dues funcions:
augmentar la pressio del biogas i mantenir constant aquesta pressié durant el procés de
buidat del diposit.

4.1.3. Diposit regulador (dimensions)

La produccié de biogas en els sistemes descrits és continua. El seu consum en canvi, no
ho és. Aquest fet fa que sigui necessari un volum on s’emmagatzemi la produccié de gas
en les hores en qué no hi ha consum, per tal de poder fer front a la demanda en els
moments d’'Us. El dimensionament del diposit depén basicament de la produccié de

biogas i del consum, aixi com dels periodes de consum (si és un consum petit pero

continu, un consum molt elevat en curts espais de temps 0 completament aleatori), pero
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també s’han de tenir en compte altres factors, com el cost econdmic o la efectivitat dels
sistemes de compressio del diposit i la seva facilitat de manipulacié per part de l'usuari
[33]. En cas que la construccié del diposit sigui molt cara, caldra ajustar molt bé el seu
volum per tal de no desaprofitar gas, alhora que s’aconsegueix una inversio inicial
raonablement reduida. En canvi, en els casos en que els materials de construccié del
diposit siguin molt barats, aquest es podra sobredimensionar amb |'objectiu de poder
acumular més biogas, en cas que no es consumeixi 0 en pics de produccié sense que

aixo afecti decisivament el cost inicial del dipdsit.

4.2. Tecnologies disponibles

En la actualitat es poden trobar alguns exemples de diposits, cadascun amb les seves
caracteristiques propies i que resolen de diferents maneres els aspectes anteriorment

exposats.

4.2.1. Cuapula flotant

Aquest diposit és el que fa servir el biodigestor tipus hindu, perd també es pot construir
extern al biodigestor. Consisteix en una cupula o cilindre invertit sobre un altre cilindre
més ample que conté aigua. D’aquesta manera el biogas s’emmagatzema en I'espai que
existeix entre el cilindre superior i I'aigua, i aquesta fa la tasca de segell hidraulic, que
evita fuites de gas. El gran avantatge d’aquest sistema és que el biogas és subministrat
practicament a pressié constant, ja que la cupula va baixant i reduint el volum al mateix
temps que el biogas és evacuat. Per contra, la seva construccié és molt cara i pot arribar

a ser forca complexa.

4.2.2. Diposit de plastic

Un dels diposits de baix cost més habituals és el de doble capa de polietile. Consisteix en
dos trossos de plastic de polietile tubular, inserit I'un dins de l'altre, per evitar els riscos de
fuites. Els extrems es tanquen hermeéticament i es fa una sortida per al gas. El gran
avantatge d’aquest sistema és el seu baixissim cost, la seva senzillesa de construccié i la
facil disponibilitat dels materials. Per contra, és una mica delicat i és el que presenta més

problemes alhora de poder aconseguir una pressio suficient per als cremadors.
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Un dels metodes per augmentar la pressié en aquests tipus de diposits consisteix
senzillament en lligar una cinta al voltant del diposit i estirar-la amb forca a I'hora de fer

servir el gas, tal com si fos un cinturé (Figura 4.1).

Un sistema més evolucionat és el proposat per Zhang [33] on el dipdsit, col-locat en
posicié vertical, €s comprimit per un eix unit al plastic, que amb unes politges i uns pesos
va disminuint el seu volum (Figura 4.3). A la Figura 4.2 es pot veure un altre disseny,
construit al poble de Yanaoca (Perd), en un projecte de la ONG peruana IAA en
cooperacio amb la UPC, executat per I'ex-estudiant de 'ETSEIB Davide Poggio [6]. Una

série de contrapesos serveix per aguantar una taula de fusta mentre s’'omple el diposit.

En el moment d'Us, la taula és la que efectua la pressio sobre el reservori.

Figura 4.1 — Diposit comprimit amb un Figura 4.2 — Dipdsit a Yanaoca [6]

“cinturg”

Red mud biogas
storage bag

Figura 4.3 — Diposit amb eix rotatiu [33]
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4.3. Disseny dels diposits instal-lats

En els sistemes de biodigestié construits al Parque Porcino es van incloure els
corresponents diposits, que responen al tipus de diposit de plastic PE. Es van fer dos

dissenys, adaptant cadascun a la fesomia i disponibilitat d’espais de cada granja.

4.3.1. Diposit ALEJANDRO
Ubicacio

La vivenda de la granja del Sr. Alejandro Andia es troba a l'interior d’'una construccié que
anteriorment havia estat usada com a diposit d’aigua, construida pel propi granger. Aixi el
recinte habitable es troba a uns 1,50-1,80m d’alcada respecte el nivell mitja del terreny de
la granja. Per accedir-hi, hi havia una estructura de fusta amb uns graons i una petita

passarel-la (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Espai per a la ubicaci6 del diposit a la granja ALEJANDRO

Es va decidir instal-lar el diposit en el forat sota la passarel-la, ja que d’aquesta manera
queda a prop de la cuina, que es troba al interior de la vivenda, esta forga protegit de la
intempérie i es troba en el recorregut de la conduccié de gas, estalviant haver de fer una
ramificacié. L'espai disponible va ser el criteri decisiu per al dimensionament del diposit,
de manera que fins i tot es va comprar plastic d'un ample de rotllo una mica més estret
del habitual per tal que hi cabés. Es va recobrir la part inferior de la passarel-la, les
columnes i els murs de formigd amb plastic, per tal d'evitar que la irregularitat de la

superficie malmetés el plastic del diposit i Alejandro Andia va recobrir totalment la part
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anterior amb taulons de fusta, de manera que el diposit quedava totalment ocult.

Figura 4.5 — Ubicaci6 coberta del diposit ALEJANDRO

Construccio

Les dimensions finals del dipdsit van resultar:

Circumferéncia (cm) | 215

Longitud (cm) 178

Volum (L) 654

Taula 4.1 — Dimensions diposit ALEJANDRO

La construccio del diposit d’ALEJANDRO es va realitzar amb rotlle de PE de 1m amplada,
i, a diferéncia d'altres experiéncies, es van habilitar dos tubs, un d’entrada y un de sortida,
en els extrems, aprofitant les obertures naturals del plastic. D’aquesta manera era meés
senzill tancar herméticament el diposit i podia ser instal-lat directament en el recorregut de
la conducci6 del gas. Cadascun dels dos tubs tenia a I'extrem una valvula de bola de 2",
per tal de poder regular el pas de biogas cap al biodigestor, cap a la cuina, o fins i tot
d’aillar el diposit completament. La connexié entre els tubs i la conducci6 fixa de ¥2” de
biogas es va construir amb uns trams de manega elastica, per tal de permetre una certa

flexibilitat al diposit en les etapes d’ompliment i buidat.
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Compressio

La pressio addicional en aquest diposit s’aconsegueix gracies a una malla que cobreix la
bossa de plastic. La malla esta ancorarada a la superficie que serveix de base al dipdsit,
entre el diposit i el mur posterior. Aquest ancoratge consisteix en una série de voltes de la
malla al voltant d’un llisté de fusta, que va clavat amb dues grans vares de ferro en forma
de “U” al pis on reposa el diposit La malla es col-loca per sobre del diposit fins a
sobresortir per la part anterior d’aquest. En aquest punt, es carreguen uns pesos amb uns

ganxos a la malla i d’aquesta manera es comprimeix el diposit.

(b) (d)

Figura 4.6 — (a) Vista frontal del diposit ALEJANDRO, amb la malla per sobre. L'ancoratge de
la malla es troba en I’extrem situat a baix a la dreta. (b) Vista superior, amb el terra de la
passarel-la retirat expressament per observar el diposit. (c) Vista lateral on es poden

observar els pesos penjats de la malla. (d) Detall de I'ancoratge de la malla.
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La pressié que s'assoleix a linterior del diposit esta directament relacionada amb la
producci6 de biogas i el seu consum. Als matins, quan encara els grangers no han utilitzat
el biogas i aquest s’ha estat acumulant durant tota la nit, la pressié pot arribar als 10-
1llcmca, la maxima pressié del sistema. En aquestes condicions per usar el biogas no és
necessari el mecanisme de compressio, i els grangers usaven el biogas amb les valvules
del diposit obertes. En el moment en que la flama comenca a ser una mica més fluixa,
tanquen la valvula que connecta el diposit amb el biodigestor i carreguen amb pesos la

malla.

La pressio es mesura amb un mandometre en “U”, construit amb una manega transparent

de 1/8”, fixada a una taula amb una escala mil-limetrada (Figura 4.7).

L'Gs del pesos augmenta momentaniament la pressi6, perd passada una estona la
pressio torna a descendir. Es a dir que aquest sistema no és capa¢ de mantenir una
pressio constant de sortida del diposit durant el procés de buidat.

Figura 4.7 - ManOmetre

Seguretat

El diposit ALEJANDRO té un bon nivell de seguretat, sobretot de mesures de prevencio
d’accidents. Es troba totalment cobert per I'estructura de fusta, cosa que evita que s’hi
apropin animals (gats, gossos) o que algun objecte el colpegi accidentalment. A més, la
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malla també contribueix en aquesta proteccié. El fet d’estar a I'exterior fa que el risc
d’intoxicacio sigui minim. El punt negre d’aquesta disposicié és la seva col-locacié a sota
de I'entrada a la vivenda, més quan I'estructura que té a sobre és de fusta. En cas de fuita
i combustié de la fuita, podria ocorrer una deflagracié que incendiés la fusta. La
probabilitat que el diposit s’esquinci és molt reduida gracies a les proteccions i encara ho

€s més que s'inflami.

4.3.2. Diposit SIXTO
Ubicaci6

La vivenda de la granja del Sr. Sixto Almansa es troba en la part alta de la granja, al
costat de I'entrada. Consisteix en una construccio artesanal amb les parets i el sostre fet
amb parihuelas (palets), estores y fustes. El terra és directament la sorra del terreny. El
diposit és va instal-lar davant del petit hort que es troba al costat de la casa. El diposit es
va ubicar en el tracat de la conduccio de biogas. Des del digestor fins aqui la conducci6
ve soterrada. En aquest punt, s'aixeca per entrar al dipdsit i un cop passat aquest

continua de manera aéria fins a la cuina.

Construccio

El diposit de Sixto es va construir exactament de la mateixa manera que el de Alejandro,
perod les seves dimensions van ser diferents. Es va escollir un plastic amb un ample de
rotllo de 1,5m, que és una mesura més estandard i més facil de trobar. Les dimensions

finals van ser:

Circumferencia (cm) | 307

Longitud (cm) 128

Volum (L) 962

Taula 4.2 - Dimensions diposit SIXTO

Igual que en el cas de Alejandro, tant abans com després del diposit es va col-locar un

tram de manega plastica per connectar-lo amb la conduccid i una valvula de bola.

Compressio

El sistema de compressido en aquest cas consisteix en una senzilla perd elaborada
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estructura de fusta, amb una taula inferior on reposa el diposit i una de superior que
efectua la pressié (Figura 4.8). Les columnes per aguantar la taula inferior serveixen de
guies per tal que la taula superior no es desequilibri. A dalt de tot es va posar una fusta
travessera on es va instal-lar una politja. A la taula superior es van lligar 4 cables d'acer
de 1/8" des de cada cantonada fins el centre, on s’unien tots 4. Aqui s’hi fixa una altra
politja que sera mobil. Aquest sistema amb dues politges, una de fixa i una altra de mabil,
que s’anomena polipast, té l'avantatge que redueix I'esfor¢ mecanic necessari per a
aixecar una carrega. El Sr. Sixto Almansa és un home corpulent i fort que podia aixecar la
taula sense problemes perd aquest detall es va instal-lar per tal que la seva dona, Cristina
Ayvar, amb menys forca fisica, fos capag¢ també d’aixecar la taula superior en el cas que

el seu marit no hi fos.

Aixi el mecanisme és senzill. Quan no s’'usa el gas, es tanca la valvula entre el diposit i el
cremador i s'obre la valvula entre el diposit i el biodigestor. Amb I'ajut de la corda i les
politges es puja la taula de manera que no destorbi 'ompliment del diposit, i es lliga la
corda a la columna per fixar-la. En el moment d’ds es tanca la valvula que va al digestor i
s’obre la del cremador. Es deslliga la corda i la taula efectua una compressié sobre la

bossa.




Pag. 94 Memaria

Figura 4.8 — (a) Ubicacié original del dipdsit SIXTO. (b) Dipdsit finalitzat: taula superior,
diposit i polipast. (c) Diposit en construcci6: columnes i taula inferior. (d) Detall de guies de

la taula superior.

Aquest sistema aconsegueix una pressio suficient per a la correcta combustié del biogas,
si bé es cert que la pressié tampoc es manté totalment constant. A més, amb aquest
mecanisme es pot aprofitar molt més el volum del diposit, ja que fins i tot quan té poc

biogas al interior I'efecte de la compressio és prou bo per al cremador.

Seguretat

El diposit es troba situat a I'exterior, a uns 5-7 metres de la vivenda, amb la qual cosa el
risc d’'intoxicacio o d’'incendi de la vivenda és nul. El dipdsit esta protegit amb una manta
gue tenia el granger, per evitar danys causats pels gats, gossos o petites aus. De totes
maneres es va decidir d'acord amb el granger que posaria una malla o algun element
semblant entre les columnes per tal de protegir encara més el biodigestor. En el moment

de la meva marxa, pero, encara no estava instal-lat.

4.3.3. Conclusions

Alejandro

El diposit ALEJANDRO s’ha adaptat molt bé a les condicions i requisits de la granja,
sobretot en el que correspon a integracio dins la granja i minima ocupacié de I'espai. S’ha
aconseguit un bon nivell de seguretat, gracies a les multiples proteccions. El sistema de
compressié no ha resultat tan practic com s'esperava, perd el seu Us permet el

funcionament de la cuina durant I'estona suficient com per a fer un apat normal.

Els problemes que ha presentat aquesta solucié son els seglients:

e La malla era reutilitzada i no tenia unes dimensions regulars. No es va tenir prou cura
al enrotllar-la al llisto, i no es va fer de manera ben alineada.

¢ No s’ha aconseguit penjar els pesos de manera regular, de forma que la malla esta
més traccionada en alguns punts, mentre en d’altres té menys tensio, i aixi la pressio
exercida per la malla sobre el plastic no és uniforme i aquest pateix més en uns punts

que uns altres.
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e La malla va recargolant el diposit, degut al moviment perimetral de la malla respecte
al diposit i la seva friccio amb el plastic. Aixo esdevenia critic en el punt on la malla es
recolza en el mur frontal, ja que aleshores arrossega el diposit contra el mur amb risc
de malmetre el dipdsit.

e La distancia entre el nivell del dipdsit i el terra és massa curta i els pesos carregats a
l'inici acaben tocant a terra, de manera que es deixa de comprimir el diposit. Cal
doncs anar pujant els pesos per la malla periddicament.

¢ No es pot aconseguir un buidat complert del diposit amb uns nivells de compressio
prou bons com per a una efectiva combustid. Quan el diposit es troba molt buit, la

compressio no és efectiva.
Sixto

El diposit SIXTO va permetre molta més llibertat alhora de fer el disseny, ja que no tenia
el condicionant d'una ubicaci6 adequada ni una limitaci6 geometrica determinada.
D’aquesta manera es va poder construir un sistema que es va mostrar forca eficag, pero
gue va comportar una major despesa econdomica. La construccidé va ser també molt
senzilla i sense cap operacié ni cap eina que estigui fora de I'abast dels porciultores del

Parque Porcino.

Tanmateix, el diposit presenta certs aspectes a millorar:

e La tasca d'equilibrar la taula superior pot ser feixuga. Per tal que la corda no
desestabilitzi la taula superior, cal trobar el centre de gravetat de la taula, unir els 4
cables en aquell punt i des d'alla estirar amb la corda. En cas contrari la taula es
torcera al pujar i baixar.

e Les columnes que fan de guies, en ser fustes sense polir, no presenten una superficie
regular ni recta, de manera que poden arribar a obstaculitzar el lliscament de les guies

de la taula. A més la seva rugositat també n’augmenta la friccio.

Aquests problemes, pero, es veuen minimitzats si el moviment de la taula es lent i per
tant, en el moment de la compressio, on la taula es mou molt lentament, aquests efectes

no s6n massa importants.
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5. Combusti6 del biogas

El biogas s’obté com a producte de la digestié anaerdbia dels residus organics i el seu
valor resideix en I'energia potencial que els seus enllagos quimics acumulen. Perd aquest
tipus d’energia cal transformar-lo en un altre tipus per a poder treure’n profit. El procés de
transformacié més senzill és el de la combustié. En aquest capitol es descriuran alguns
conceptes basics de la combustido i s’exposaran els conceptes més importants per
dissenyar un cremador eficient per a biogas. Aixi mateix es presentaran els resultats dels

experiments duts a terme amb el biogas a les granges del Parque Porcino.

5.1. Introducci6 ala combustio

La combustié es defineix com una reaccié d'oxidacié exotérmica i molt rapida, que
allibera una gran quantitat d’energia en forma de calor i llum i que es propaga en un medi
que sigui adequat. Aquesta propagacié es deu a la relacio estreta entre la reaccié quimica

i els fendmens de transport, que estan molt afavorits en aquest tipus de reaccions ([34],
pg. 26).

Dels diferents tipus de combustié existents, ens centrarem en les de combustibles
gasosos en flames estacionaries que tenen lloc en els cremadors. La flama estacionaria
és la zona on es troba el front de reaccio i per tant constitueix la font de I'energia térmica

alliberada per la reaccio.

Lles flames estacionaries es classifiquen habitualment segons la manera com entren en

contacte el combustible i I'aire [35].

Flames no airejades o difusives

En aquest tipus de flames la combustié prové de la difusié de I'oxigen en el cabal de
combustible sense reaccionar al mateix temps que aquest entra en la cambra de

combustid

Flames airejades

Quan el combustible i I'aire es mesclen abans d’arribar a la zona d’ignicié es parla de

flames airejades. Aquest aire s'anomena aire primari i si la seva proporcio respecte al
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combustible és la necessaria per a una combustié completa s’anomena flama totalment
airejada. Si I'aire primari no és suficient per a una combustié completa, aleshores es
tracta d’una flama parcialment airejada i la resta de l'aire (aire secundari) arriba per

difusié al combustible no cremat aigties avall de la flama.

Els cremadors més habituals per a combustibles gasosos so6n de flama parcialment
airejada, ja que en els de flama difusiva la combustié sol ser incompleta i no sén tant
eficients, i els de flama totalment airejada requereixen un disseny més exhaustiu i

complex per tal d’assolir 'aeracié primaria estequiomeétrica.

En els seglents apartats es comentaran els aspectes fonamentals de la combustié i es
descriuran els aspectes més importants per al disseny d’'un cremador de flama

parcialment airejada.

5.2. Propietats principals del combustibles

Limits d'inflamabilitat

Per a totes les mescles d’aire i combustible, existeixen uns limits en la composicié fora
dels quals la mescla no és combustible, és a dir, que hi ha o bé massa o massa poc
oxigen. Aquests limits depenen de la composicioé del gas, temperatura i pressio. Alguns

limits d’inflamabilitat de combustibles habituals es poden trobar a la Taula 5.1.

, Limits d’inflamabilitat (% gas en volum)
Combustibles
Inferior Superior
Meta 50 15,0
n-Propa 2,1 9,5
n-Buta 1,8 8,4
Hidrogen 4.0 75,0

Taula 5.1 — Limits d’inflamabilitat d’alguns combustibles [35]

Velocitat de propagacio de flama

La velocitat de flama es defineix com la velocitat de propagacié del front de la flama en
una mescla gasosa en relacié a la velocitat d’aquesta mescla. Aquesta velocitat depén de

la concentracid6 de combustible en laire, essent practicament zero en els limits
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d’inflamabilitat i assolint un maxim prop de la concentracié d’aire estequiométric.

Aire estequiomeétric

Com en tota reacci6 de combustid un dels parametres més importants és el rati
aire/combustible que tindra la combustié. Un rati massa baix provocara una combustid
incompleta perd un excés d’aire suposa una major quantitat de fums que absorbeixen
I'energia alliberada, reduint-se el rendiment de la combustié en qualsevol dels dos casos.
L'aire estequiométric és la quantitat d’aire necessari per a dur a terme una combustio

completa en condicions ideals.

Combustible Aire estequiometric (m® aire /m® gas)
Meta 9,52
n-Propa 23,78
n-Buta 30,97
Biogas (60% CHy) 5,71

Taula 5.2 — Relacions d’aire estequiometric per a diferents combustibles [36]

Com es pot apreciar en la Taula 5.2, el biogas requereix molt menys aire que la resta de
combustibles gasosos convencionals. Amb un rati estequiométric de 5,71 s’obté una

concentracio de CH, de 9% en l'aire.

El rati d’aire/combustible necessari per a una combustié eficient és un parametre que
variara en funcié del disseny concret de cada cremador, de la pressié de treball, del
contingut de meta del biogas, etc. A més, com es veura més endavant, en els cremadors
atmosferics aquest rati és una variable molt dificil de controlar, a diferéncia del cas dels

motors estacionaris.

5.3. Propietats del biogas

El biogas té unes propietats particulars degut a les seglents raons:

e és una mescla de diferents gasos
e té una composicio diferent segons el seu origen

e s'utilitza generalment a baixa pressio, condicionat pel sistema de generacié
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Les propietats més importants dels gasos que componen el biogas es poden trobar en la

Taula 5.3.
CHy | CO, | H.S H, ZHOLE
(60% CHy,)
Concentracio (% en biogas) 50-70 30-50 0-3 0-1 100
Pes molecular (g/mol) 16 44 34 2 27,35
Gravetat especifica (-) 0,55 2,5 1,2 0,07 0,91
PCI (kJ/m?) 35.640 - 22.680 | 10.800 21.385
Limits d’inflamabilitat (% en aire) 5-15 - 4-45 4-80 9-17
Velocitat de flama (cm/s) 43 - - 47 25

Taula 5.3 — Propietats dels gasos que composen el biogas [2] [37]

5.4. Cremadors parcialment airejats

5.4.1. Descripcio

Les flames parcialment airejades sén aquelles que reben laire necessari per a la

combustié de dos zones diferents: I'aire primari que es mescla amb el combustible abans

d’'arribar a la flama, i I'aire secundari que és l'aire que hi ha al voltant de la flama i que

difon dintre d’aquesta per arribar a reaccionar amb el combustible no cremat.

neat gas

Non-aerated

Partially

aerated

secondary
i J \ no secondary air
) \

.Jffk

gas

primary

t

gas + air

Fully
aerated

Figura 5.1 — Tipus de flames: no airejades, parcialment airejades i totalment airejades [35]
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5.4.2. Aspectes de disseny

El disseny basic d’'un cremador parcialment airejat es pot observar en la Figura 5.2.

mixing tube ] burner head

Py

A 4

la
air r

gas el

s i e :

throat diffuser

injector

Figura 5.2 — Disseny general d’'un cremador atmosféric parcialment airejat [35]

El seu funcionament consisteix en I'ejeccié d’'un raig de gas a través de l'injector, la qual
cosa provoca, per efecte Venturi, 'arrossegament d’aire atmosféric (aire primari). La
mescla gasosa entra aleshores en el difusor, o tub de mescla, on té lloc la barreja del
combustible amb el gas. La mescla barrejada arriba a la cambra de sortida que ha de
tenir un disseny que reparteixi uniformement la mescla gasosa per tots els orificis de
sortida. La combustié de la mescla té lloc en cada raig que emergeix pels orificis de
sortida.

Per tal que el cremador funcioni de manera eficient cal fer un disseny acurat de 4
aspectes fonamentals: I'injector, I'arrossegament d’aire primari, el difusor i els orificis de
sortida.

5.4.2.1. Injector

L'injector és la part del cremador que controla el cabal de gas i per tant la poténcia del
cremador, donada una certa pressio i composicid del gas. La seva mida i geometria

determinen decisivament aquests parametres.

El cabal d’un fluid a través d’un orifici respon a la segient formula:

V=AC, 2P (5-1)
Pa'C
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On:
V: Cabal de gas a través de l'orifici (m?/s)
A:  Area de linjector (m?)
Cq: Coeficient de descarrega (-)
P: Pressié manométrica (Pa)
pa: Densitat de l'aire (kg/m®)

o: Densitat relativa del gas (-)

El coeficient de descarrega és un numero adimensional que depén de la geometria de
I'orifici (Figura 5.3). El coeficient de descarrega introdueix en la formula les pérdues de

carrega degudes a l'orifici i I'efecte de vena contracta que té lloc aigles avall de I'injector.

annn

Orifice length 5 0.8 1.0
Diameter U 5 i

Angle of 450 552 337 40°
approach

C_ncff"lcicnl of 081 0.34 0.93 0.94
discharge

Figura 5.3 — Coeficients de descarrega per a diferents geometries d’injector

Els coeficients de descarrega més elevats (C4>0,9) s’assoleixen amb angles d’incidéncia

de 35-40° i amb una longitud de l'orifici semblant al seu diametre [35].

A partir de 'Equacio (5-1), és pot calcular la poténcia calorifica del cremador:

AC, |22 52)

¢ =PCl,V =PCI
PaC

biogas '

On:
q: poténcia del cremador (kW)

PClgs:  Poder calorific inferior del gas (kJ/m°)

Els cremadors de biogas es solen dimensionar per cabals de gas de 200-400I/h [5].
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5.4.2.2. Arrossegament d’aire primari

El cabal d’aire primari aspirat és un parametre molt important en el disseny de cremadors
atmosférics perqué té una gran influéncia en I'estabilitat de la flama i la seva temperatura,

i influeix en el disseny dels orificis de sortida del cremador.

Aplicant les equacions de continuitat i de conservacio de quantitat de moviment, amb una
série de simplificacions’ que es compleixen excepte per a cabals molt baixos de gas,

s’arriba a les seguents expressions d’utilitat practica ([35], pag. 36-40):

>

j (o2
_J_ 5-3
A (c+R)Y1+R)1+C,) &9
ﬁ=Cd +1+C, (5-4)
A, P
A oCy
— ; (5-5)
A, (c+R)1+R)J1+C,
On:
R: Rati aire primari/gas (m® aire/m® gas)
Area (m?)
o: Densitat relativa gas (-)
CL: Coeficient de pérdues de carrega en el difusor (-)
Coap: Coeficient de descarrega en els orificis de sortida (-)

Els subindexs j, t, i p corresponen a I'injector (jet), el coll del difusor (throat) i els orificis de

sortida (ports).

També es pot expressar el rati d’aire primari/gas en funcio de les arees de l'injector i dels

orificis de sortida:

R= JE[ %—1} (5-6)

' Flux turbulent, no contribucié de I'aire primari a la quantitat de moviment en direccié

axial, fluid incompressible, distribucié uniforme de la pressio en els orificis de sortida,
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L’equacié anterior és valida excepte per a cabals baixos, on els coeficients de pérdues de
carrega i de descarrega, aqui simplificats, no son negligibles. Es pot observar com el rati
d’aeracié primaria és independent de la pressié del gas abans de linjector i per tant
independent del cabal del raig ejectat. Es només la geometria de I'injector i dels orificis de

sortida la que determina 'aeracié primaria.

La relacié d’area dels orificis de sortida respecte 'area de linjector esta entre 275:1 i

325:1 per a cremador de biogas [20].

5.4.2.3. Difusor

La forma del difusor també influeix en l'eficiencia del cremador. L'arrossegament d’aire
primari es funcié del coeficient de pérdues C_ i aquest depén de la longitud del difusor, el
diametre del coll del difusor i I'angle de divergéncia. A la Figura 5.4 es pot observar la
dependéncia entre la longitud del tub difusor i 'aeracié primaria. Els valors recomanats
per House [20] o Jones [35] s6n una longitud de tub difusor de 10-12 vegades el seu
diametre i una distancia entre l'injector i el coll del difusor de 2-2,5 vegades el diametre
del difusor. En aquestes condicions, el valor de C,_ esta al voltant de 0,25-0,35. En cas
que el tub de mescla no sigui divergent, sino recte, es pot substituir el factor (1+Cy) de les
equacions 5-3, 5-4 i 5-5 per (2+C.) [35].

R —

#ﬂ;‘.SD } 12D —kf_.l

/— 2 ———'—-—--..|
no.1

\-__ l et

2.5 I')-J! oD [

e i

No. 3 Air/gas ratio 91% of no. 1

Figura 5.4 — Variacio de I'aeracié primaria amb la longitud del tub de mescla [35]
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5.4.2.4. Cambra i orificis de sortida

Amb l'area de sortida definida per les equacions 5-4 i 5-5 s’ha de dissenyar el
dimensionament dels orificis de sortida, la seva distribucié i la seva geometria. En aquest
camp el criteri de I'enginyer pren una gran importancia perqué no existeixen uns
estandards de disseny per a aquests aspectes. L'objectiu és aconseguir la maxima

estabilitat de la flama.

Dimensionament

Per al dimensionament dels orificis cal tenir en compte la velocitat de propagacié de la
flama. En el cas del biogas, prenent el valor de 25cm/s (Taula 5.3), cal que la velocitat de
sortida de la mescla pels orificis sigui semblant a aquest valor. Si la velocitat del gas es
superior es pot produir un despreniment de la flama, i si és inferior pot produir-se un

retrocés de la flama.

Geometria

Jones [35] indica que una forma rectangular afavoreix un combustié més completa, que
no pas uns orificis circulars. La rad esgrimida és que la flama que s’origina d’'un orifici
rectangular té una relacié superficie/volum més elevada que no pas la flama cilindrica que
es forma d’un orifici circular. D’aquesta manera s’afavoreix la difusié de I'aire secundari en

el volum de la flama i s’aconsegueix reduir el percentatge de combustible no reaccionat.

Distribuci6

La distribucié ideal sembla ser la col-locacié dels orificis al perimetre del cremador, a la
part lateral. D’aquesta manera el raig de mescla surt de manera radial, adquirint tot seguit
una direccio vertical. La sortida del raig en direccié axial (és a dir, a la part superior del
cremador) dificultaria la circulacié d’aire secundari cap a la part central del cremador,
disminuint el grau de combustié de la mescla ([35], pag. 141). Una altra solucié és una
geometria anul-lar del cap del cremador, amb els orificis distribuits tant en el perimetre
exterior com en linterior. El forat central del cremador permet la circulacié d’aire

secundari als orificis interiors (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Cremador anul-lar amb orificis perimetrals exteriors i interiors [38]

Una altre aspecte important és la distancia entre els orificis. Una distancia molt elevada
disminueix les interaccions entre flames, que afavoreixen I'estabilitat. Aixi, una distancia

de referéncia es consideren 6mm entre les vores dels orificis [35].

5.4.3. Problemes d’estabilitat de la flama

L'estabilitat de la flama és determinant en l'eficiéncia del cremador, ja que una flama
estable garanteix una elevada transmissié de calor per conveccid. Cal tenir en compte
que una flama estacionaria es manté en un equilibri dinamic entre el flux de gasos no

cremats i la propagacié de la flama.

Alguns problemes habituals d’estabilitat de la flama son:

Despreniment de la flama

Es dona quan la velocitat de sortida del gas és molt més elevada que la velocitat de
propagacié de la flama. Aquest problema es pot disminuir reduint el cabal de gas,

augmentant la mida dels orificis de sortida o reduint la distancia entre aquests orificis.

Retrocés de la flama

Es el fenomen oposat a I'anterior, on al velocitat de propagacié de la flama supera la
velocitat de sortida del gas. Es sol evitar augmentat el cabal de gas de sortida, per

augmentar-ne la velocitat.
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5.4.4. Adaptacido de cremadors convencionals per a I's amb

biogas

Les cuines convencionals dissenyades per funcionar amb gas natural o buta es poden
adaptar per ser usades amb biogas com a combustible. A tal efecte la Unica modificacid
que cal fer és augmentar el diametre de l'injector (Figura 5.6) Aixd es deu al menor poder
calorific del biogas que cal compensar amb un major cabal (Taula 5.4). El biogas també
requereix menys aire estequiométric (Taula 5.2) de manera que és necessaria una
disminucio del rati d’arrossegament d’aire primari que també s’obté amb 'augment del

diametre (Figura 5.7).

Combustible Poder Calorific Superior (kJ/m?)
Meta 37.710
Propa 93.940
Buta 121.800
GLP? 105.080
Biogas (60% CHy) 22.630

Taula 5.4 — Poder Calorific Superior d'alguns combustibles convencionals (15°C, 1 atm) [35]

5.5. Calefactors

La calor que desprén la combustio pot ser aprofitada d’altres maneres, a part de per a
cuinar. Una de molta utilitat en una granja es proporcionar escalfor als animals acabats de
néixer. A tal efecte existeixen dos tipus principals de calefactors, classificats segons el

mecanisme principal de transmissio de calor:

o Convectius: els gasos calents de la combustié passen a través d’un bescanviador de
calor i escalfen aire introduit per conveccio natural o forgada que és retornat a major
temperatura a 'ambient.

¢ Radiants: la flama de la combustié escalfa un material ceramic, que en arribar a la

2 El GLP comercialitzat al Pert t& una composicié de 60% propa i 40% buta.
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incandescéncia emet escalfor per radiacié. L'escalfor també es reparteix per

conveccio de I'aire escalfat tant per la flama com pel propi material ceramic, perd en

una proporcié molt menor.

Figura 5.6 — Injector d’'una cuina GLP Figura 5.7 — Injector i orificis d'entrada
d’aire primari

Mentre els calefactors convectius solen funcionar amb cremadors parcialment airejats, els

cremadors radiants poden funcionar amb aquest mateix tipus de cremadors, on la flama

impacta directament sobre la ceramica, o bé amb cremadors totalment airejats. En aquest

segon cas la mateixa ceramica forma part del cremador al tenir un conjunt de petits

orificis per on surt la mescla estequiométrica d’aire i gas. Aixi la flama esta totalment en

contacte amb la ceramica, assolint-se un major escalfament del material radiant.

5.5.1. Experiéncies de calefactors usats amb biogas

En la literatura es pot trobar alguna referéncia a calefactors per a animals operats amb
biogas. Alguns adapten calefactor radiants comercials operats amb GLP per a funcionar
amb biogas, fent la mateixa modificacié que en el cas dels cremadors, augmentant el
diametre de l'injector [39]. La modificacié es complica una mica més en aquests casos
degut a que aquests equips solen necessitar una pressio del gas una mica meés elevada,
que la que proporcionen la majoria de sistemes rurals de produccioé de biogas. De totes
maneres, la conversio és factible. Altres referéncies es decanten per la construccio
artesanal d’'un calefactor, que consisteix en l'escalfament d’'un material radiant per
impacte de la flama de la combustié [40]. En aquest cas, la flama és no airejada, ja que el
cremador consisteix en un tub d’acer galvanitzat de %", perdent aixi forgca eficiéncia
(Figura 5.8). D’aquesta manera prioritzen el baix cost del dispositiu a I'optimitzacié de la

seva eficiéncia.
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Figura 5.8 — Calefactors artesanals operats amb biogas [40]

Calefactors amb biogas al Parque Porcino

Els grangers de Ventanilla es van mostrar des de bon principi molt entusiasmats amb la
idea de poder tenir calefaccid per als seus garrins, cosa que no han tingut mai. Fins a tal
punt hi estan interessats que han manifestat en diverses ocasions que preferirien destinar
el biogas generat a la calefaccid dels seus animals que no pas a la coccié dels seus
propis aliments. Per aixd es va decidir iniciar una investigacio per avaluar la possibilitat
d’instal-lar un sistema de calefaccioé a les granges, encara que fos només en un o dos
corrals (de fet, els corrals on hi hagués els garrins més petits. A partir d’'una certa edat no
es necessaria una aportacié extra d’escalfor). Malauradament aquesta investigacio es va
iniciar molt tard, i 'autor d’aquest PFC no va tenir temps de dur-la a terme. Del que es va
poder encarregar abans de marxar va ser d’aconseguir un equip calefactor radiant operat
amb GLP de fabricacié peruana (Figura 5.9), i per tant a un preu molt raonable, i de dur a
terme la modificacié del seu injector i aconseguir que el calefactor operés efectivament

amb el biogas generat a la granja d’Alejandro (Figura 5.10).
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Figura 5.9 - Calefactor radiant amb Figura 5.10 - Calefactor radiant operant

valvula de regulacio i injector a sota amb biogas al Parque Porcino

Actualment I'equip del Projecte de Ventanilla esta iniciant els experiments amb els
calefactors per a determinar quins diametres d’injector son els optims, en quin rang de

pressions pot treballar el calefactor i sobre tot quin consum de biogas te aquest equip.

En el moment de la redaccié d’aquesta Memoria no es disposa de cap dada respecte a

aquestes proves.

5.6. Experiments

Des del moment de la activacioé dels biodigestors el biogas que s’esta generant és usat
pels grangers per a la coccio dels seus aliments. A falta de dades quantitatives de
produccié de biogas diaria per a cada biodigestor, el que si es sap és que tenen prou
biogas cada dia per a dur a terme la preparacié dels seus apats. Han abandonat per
complet I'is del combustible que utilitzaven anteriorment. Jorge i Alejandro cuinaven amb
uns cremadors comercials de GLP, mentre que Sixto preparava els seus apats amb
llenya, perd tenia un cremador de querosé que no feia servir. Aquesta disponibilitat dels
cremadors va fer decidir-se a I'equip del Projecte per adaptar-los a biogas, en comptes de
dissenyar un nou cremador especific per a biogas que hagués estat considerablement
més car. A més aquest cremador hagués tingut un aspecte més rudimentari i hagués
contrastat amb la sensacié de modernitat i d’aveng tecnoldgic que suposa per a ells la
instal-lacié del biodigestor. El sentiment que disposen d'una tecnologia avancgada i la

reputacioé que aixo els proporciona és un factor molt important a nivell social i cultural.
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Aixi es van programar una série d’experiments amb la cuina de GLP d’Alejandro, la de
Jorge i la cuina de querose de Sixto. L'objectiu va ser determinar el diametre de I'injector
que proporcionés una major eficiéncia. També es van comparar els resultats dels 3 tipus
diferents de cuines (2 models de cuina de GLP i un model de cuina de querose) per tal de

determinar quina mostrava un millor comportament modificada per a biogas.

5.6.1. Metodologia

Els experiments van seguir les pautes del Water Boiling Test [41], on es du a ebullicié un
volum mesurat d’aigua anotant el temps i la quantitat de combustible necessaris. Aquest
métode és molt habitual per a I'avaluacié de cuines millorades alimentades amb llenya.
En el nostre cas la mesura del combustible utilitzat va consistir en la mesura del cabal de

gas.

5.6.1.1. Procediment

1. Es col-loca l'injector amb el diametre a investigar. Es fan tres mesures de cabal

(veure apartat 5.6.1.3). Es munta correctament la cuina.

2. S'introdueixen 1,5 kg d’aigua en l'olla. Es mesura exactament la quantitat d’aigua
introduida (Figura 5.11).

3. S’anota la temperatura exterior i de I'aigua.
4. Es col-loca la tapa amb el termometre (Figura 5.12).

5. Inici de l'escalfament. S’anota el temps d’inici i cada 3 min la temperatura de

l'aigua i la pressié del diposit.

6. Ebullicio de l'aigua. Anotacié del temps final, temperatura final i pressié final.
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Figura 5.12 — Termometre

Figura 5.11 — Pes de l'aigua introduida

5.6.1.2. Parametres avaluats

Temps d’ebullicio

Aquest temps és mesura des del moment en que es col-loca I'olla sobre el foc fins el

moment en que bull I'aigua.

El temps que triga una cuina en bullir un volum determinat d’aigua és un parametre
important, ja que tot i no ser un indici directe d’eficiéncia, és al cap i a la fi el parametre
que més percep l'usuari final. Un cremador amb una eficiéncia del 60% no serveix de res
si triga 40min en bullir 1L d’aigua. A la Taula 5.5 es troben alguns valors aproximats de

coccio.

Consum

El consum de cada cremador es determinava fent una mitjana aritmeética de les mesures

de cabal realitzades.

El consum d’'un cremador és un parametre molt important perqué determina el temps total
que es podra usar la cuina cada dia en funcié de la produccié de biogas. Cal evitar els
cremadors amb consums excessius. La Taula 5.5 presenta alguns consums segons

I’aliment cuinat.
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Coccio Consum Temps
1L aigua 30-40L 8-12 min
5L aigua 110-140 L 30-40 min
3L brou ~60 L/h -
Y2 kg arrds 120-140 L ~40 min
Y2 kg llegums 160-190 L ~60 min
Consum de gas per persona 150-300 L/d
i apat
Consum de gas per familia 1500-2400 L/d
de 5 membres (2apats)

Taula 5.5 — Consum de gas i temps d’ebullicio de diferents aliments [2]
Eficiéncia

L'eficiéncia en el cas dels cremadors de biogas s’ha definit de la segiient manera:

1, = Bua _ M0 Coo AT 100 (5-7)
Eerea Vv T Phiogas -PCI biogas
On:
Nt Eficiéncia térmica del cremador (%)
Mpp0! Massa d’aigua (kg)
Cohoo: Calor especific de I'aigua (kJ/kg/K)
AT: Diferéncia entre temperatura inicial i final (K)
V: Cabal de biogas (m®/h)
t: Temps d’ebullicio (h)
Pcha | densitat del biogas (kg/m?)

PClyiogas : Poder Calorific Inferior del biogas (kJ/kg)

Val a dir que es podria incloure en el numerador un terme addicional que correspongues
a l'energia absorbida per l'aigua evaporada. Aquest terme seria la massa d’aigua
evaporada multiplicada pel seu calor d’evaporacio. S’ha decidit no incloure’l perqué la
quantitat d’aigua evaporada era molt petita i la balanga utilitzada era molt poc precisa, de

manera que l'error que es podia cometre era molt gran.

Poténcia

La poténcia de cada cremador s’extreu directament de I'equacio (5-2).
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5.6.1.3. Mesura de cabal

Una determinacio clau en I'éxit d’aquests experiments és la del cabal de biogas. No
només déna directament el consum del cremador, que és un parametre molt important,

sin6 que és vital per al calcul tant de la poténcia del cremador com de la seva eficiéncia.

Per efectuar aquesta mesura es van contemplar diverses opcions:

Compra d’un rotametre comercial

Aquesta opcid es va descartar degut al cost excessiu del dispositiu, als terminis d’entrega,
car aquest equip no es sol fabricar al Peru i trigaven més de 5 setmanes en aconseguir-
lo, i a la perdua de carrega que aquest tipus de dispositius provoca en el fluid, més tenint

en compte la baixa pressio a la que ja opera el sistema de biogas.

Construccioé d’'un cabalimetre casola

Es va considerar la construccié d’'un cabalimetre casola, de pressié diferencial, tipus
placa d’orifici o Venturi, manufacturat en PVC o PE en algun taller de Lima. Es va
contactar amb un enginyer de la Universidad Nacional de Ingenieria, que es va mostrar
disposat a prestar els seus equips per dur a terme el calibratge del cabalimetre casola.
Aquesta solucié també es va descartar perqué la construccié acurada del cabalimetre
hagués estat molt cara, i la seva construccioé de baix cost no hagués estat suficientment
acurada. A més amb sistemes de tan baixa pressio la diferéncia de pressiéo que mesuren
aquests dispositius és molt petita, de manera que I'error comés en la lectura hagués estat

molt gran.

Mesura directe per desplacament d’aigua

L'ultima solucio considerada va ser la mesura artesanal del cabal. La idea era omplir una
bossa de PE durant un temps determinat i posteriorment mesurar el volum d’aquesta
bossa introduint-la en un cubell ple d’aigua i mesurant el volum d’aigua desplagada. Aixi
es pot obtenir un cabal volumétric. L'inconvenient d’aquest métode és que no es podia fer
simultaniament a I'experiment, sind que calia fer préviament una o diverses mesures de

cabal i posteriorment dur a terme I'experiment.

Tot i la poca precisio de I'Ultim métode, aquesta va ser la solucié adoptada, car les altres

dues comportaven uns costos i uns terminis de temps, que el Projecte no podia assumir.
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La inexactitud de les mesures es va provar de disminuir repetint diversos cops cada

mesura (Figura 5.14).

Cal indicar que la bossa es connectava a la sortida de I'injector i no pas a la sortida del
cremador (Figura 5.13), és a dir que el cabal mesurat era 100% biogas. Es va provar
també de fer mesures de cabal a la sortida del difusor, per tenir un valor de l'aire primari

que arrossegava cada injector, perd va ser impossible, ja que la mescla d’aire i biogas no

entrava a la bossa, sind que s’escapava pels orificis d’entrada d’aire primari.

Figura 5.13 — Mesura de cabal. Bossa Figura 5.14 - Mesura de cabal.
connectada a la sortida de I'injector. Desplagcament d’aigua amb la bossa plena
de gas.

5.6.2. Cremadors

Es van dur a terme experiments amb tres tipus diferents de cuines: dues cuines de GLP i

una de querose.

Alejandro

La cuina d’Alejandro funcionava amb GLP. Era una cuina amb dos cremadors. El cap de
cada cremador tenia una filera d’orificis circulars al lateral (Figures 1.15i 1.16) de manera
que la flama no sortia cap a dalt, sin6 cap al costat, per tot el perimetre del cremador. Les

seves dimensions es poden veure a la Figura 5.15.

gy
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Figura 5.15 — Dimensions del cremador Alejandro

Figura 5.16 — Cremador Alejandro Figura5.17 — Flama del cremador Alejandro

Figura 5.18 — Vista de I'injector i I'entrada d’aire primari al cremador Alejandro
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Algunes caracteristiques del cremador Alejandro es troben a la Taula 5.6.

Diametre del cap del cremador 7,5cm
Diametre orifici 2,5 mm
N° orificis 48

Disposicio dels orificis

Una filera al lateral

Taula 5.6 — Caracteristiques del cremador Alejandro

Jorge

La cuina de Jorge també funcionava amb GLP i tenia dos cremadors. El disseny de la
sortida era diferent, ja que els orificis eren quadrats i no estaven practicats al cremador,
sin6 que era la placa superior que tenia com dents al seu perimetre i al recolzar-se sobre

la base del cremador, formaven els orificis de sortida (Figura 5.19 i 5.20 )

Figura 5.21 — Entrada d’aire primari del

cremador Jorge

Figura 5.20 — Flama al cremador Jorge
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Algunes caracteristiques del cremador Jorge:

Diametre del cap del cremador 6,5 cm
Area orifici 5,5 mm?
N° orificis 30
Disposicio dels orificis Una filera al lateral

Taula 5.7 — Caracteristiques del cremador Jorge

Sixto

La cuina de Sixto és diferent de les anterior, ja que funciona amb querosé. Tot i aixd Sixto
ja fa temps que no fa servir aquesta cuina i prepara els seus apats amb llenya. La
geometria del cremador és forga diferent, ja que consisteix en 16 séries disposades de
manera radial, amb 5 ranures cadascuna, la més curta d’elles, la més interna, d’uns

4x1mm, i la més externa de 8x1mm (

Figura 5.22). La part central del cremador no presenta cap orifici. Una diferéncia
considerable respecte els altres cremadors, és que els orificis de sortida (les ranures) es

troben en la part superior del cap del cremador, i no en els laterals.

Figura 5.23 — Flama al cremador Sixto
Figura 5.22 — Dimensions del cremador

Sixto
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Diametre del cap del cremador 8,5cm
N° orificis 80
Area total orificis 480 mm?
Disposicio dels orificis Ranures d’1mm d’ample a la part superior

Taula 5.8 — Caracteristiques del cremador Sixto

5.6.3. Resultats i discussio6

A continuacié es presenta un calcul tedric dels consum esperats en els cremadors i tot
seguit, de manera resumida, els resultats obtinguts en els experiments realitzats amb els
cremadors de Alejandro, Jorge i Sixto. Els resultats detallats de cada experiment es

poden trobar a I’Annex D, presentat en el suport informatic d’aquesta memoria.

Comparacio teorica

Segons l'equacid (5-1) el cabal d’un gas a través d’un injector només és funcid de la
pressid del gas i de I'area de linjector. El jError! No se encuentra el origen de la
referencia. representa graficament el resultat d’aquesta formula per a una série de
pressions i per a tres diametre d’injector: 2mm, 2’5mm i 3mm. Aquests sén els diametres
que s’han utilitzat en els experiments. Com el consum, en el cas del diametre de 2mm,
oscil'la entre 150 i 290 L/h. Amb un diametre més gran (3mm), el rang de cabals s’amplia
i augmenta la magnitud, situant-se entre 370 i 600 L/h. Aquest grafic serveix com a

referéncia per a una posterior comparacié amb els resultats experimentals obtinguts.
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Diametre injector (mm)
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—e— P=3cmca —8— P=4cmca
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P=6cmca —¥— P=7cmca —e— P=8cmca

Grafic 5.1 — Cabal en funcié del diametre de I'injector per a diferents pressions

5.6.3.1.

Alejandro

A la cuina d’Alejandro es van provar 3 diametre diferents de injector: 2°0, 2’5 3’0 mm

(Figura 5.24).

Els parametres determinats van ser eficiéncia, consum, poténcia i temps a ebullicié. S’han

exposat més detalladament a l'apartat 5.6.1.2.

Diametre injector (mm)

2,0 2,5 3,0
Eficiéncia (%) 35,2 39,4 39,2
Consum (I/h)[ 209,10 209,18 190,00
Poténcia (kW) 1,36 1,36 1,24
Temps a ebullici6| 17 min 15min 30 s | 16min 40s

Taula 5.9 — Resultats amb el cremador Alejandro

Figura 5.24 — Els tres injectors: d=2mm, d=2,5mm i d=3mm
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5.6.3.2. Jorge
Ala cuina de Jorge es van provar els mateixos 3 diametres de injector: 2’0, 2’5 3'0 mm.

Els parametres determinats també van ser eficiéncia, consum, poténcia i temps a

ebullicio.
Diametres injector (mm)

2,0 2,5 3,0

Eficiencia (%) 39,0 41,3 35,7
Consum (I/h)| 221,57 214,77 261,44
Poténcia (kW) 1,44 1,40 1,70
Temps a ebullicié | 14min 30s | 13min 40s | 13min 15s
Taula 5.10 - Resultats amb el cremador Jorge
5.6.3.3. Sixto

En el cas de Sixto no es van provar diversos diametres de injector, perqué l'injector (tota
la pecga, no l'orifici) era d’'uns 3mm de diametre, i ampliar l'orifici hagués fet malbé la
rosca. Aixi es va decidir retirar 'injector, de manera que quedava un orifici de 2,5mm que
es va considerar adequat per al seu Us amb biogas. L’interés en aquest experiment era

comparar la geometria d’aquest cremador de querosé amb els altres dos de GLP.

Diametre injector (mm) 2,5
Eficiencia (%) 28,32
Consum (I/h)| 229,71
Poténcia (kW) 1,50
Temps a ebullicié (min) | 18min 25s

Taula 5.11 — Resultats amb el cremador Sixto

5.6.3.4. Comparativa dels cremadors

A banda de l'eleccié del diametre més adequat, un dels objectius dels experiments era
determinar quina cuina mostrava un millor funcionament un cop adaptada per a I'is amb

biogas. Els grafics segiients permeten avaluar ambdés aspectes:
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Eficiencia

Analitzant I'eficiencia dels cremadors es pot veure una tendéncia a augmentar segons
s’incrementa el diametre de l'injector (i per tant el cabal de biogas) fins a arribar a un
maxim, amb una posterior disminucié. Aquest fet concorda amb el resultat d’altres estudis
[38] [42] [43].

Consum

Els resultats obtinguts en aquest aspecte no sén gens coherents, ja que el consum ha
d’augmentar en fer-ho el diametre d’injector. En el cas d’Alejandro succeeix tot el contrari,
i en el cremador de Jorge, tot i I'increment amb d=3mm no s’observa un increment entre

d=2mm i d=2,5mm.

Comparant el Grafic 5.3 amb el Grafic 5.1, s’observa que els resultats experimentals no
coincideixen amb els tedrics. A banda de no coneéixer la pressié a la que es van realitzar

els experiments, degut a la variabilitat dels valors de pressio llegits en el mandometre
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durant la realitzacioé de les proves, és destacable que només en el cas del diametre de
2mm d”injector els resultats obtinguts (200-225 L/h) es troben dintre del rang de cabals
tedrics (180-300L/h). Amb els altres dos diametres els resultats experimentals soén
considerablement inferiors als teorics. Aixd pot respondre a diversos factors. EI més clar
és l'error comés en la mesura del cabal. D’altra banda, les pérdues de carrega que no
s’han tingut en compte en el calcul tedric i els problemes per a aconseguir mantenir una
pressid constant durant els experiments, poden ser altres causes de la notable diferéncia

que s’hi troba.

Poténcia

La poténcia respon a la mateixa pauta que el consum, ja que en depén directament

(equacié 5-2). Per tant els resultats obtinguts tampoc concorden amb els esperats.

Temps a ebullicié

En aquest apartat si es pot apreciar una lleugera tendéncia a disminuir el temps
d’ebullici6 com més gran és el diametre de linjector, ja que s’augmenta la poténcia del
cremador. En el cas de Jorge aix0 s'observa clarament, no tant en el cas d’Alejandro. Es
pot relacionar aquest major temps d’ebullici6 per a d=3mm amb el menor consum

mesurat per a aquest diametre.

Tipus de cremador

Observant els grafics anteriors es pot observar com el cremador que millor rendiment
dona és el de Jorge, ja que no només obté els temps a ebullici6 més baixos, sind que ho
fa amb una eficieéncia superior al cremador d’Alejandro i un consum no molt superior

(excepte en el cas d=3mm on el consum es dispara pero disminueix també I'eficiencia).

Es pot observar també com el cremador tipus Sixto no és tant indicat com els altres per al

seu Us amb biogas (menor eficiéncia, major temps a ebullicié, major consum).

Diametre d’injector

En tots els casos la maxima eficiéncia s’obté amb el diametre 2,5mm (41% en el cas de
Jorge) aconseguint-se uns temps d’ebullici6 menors que amb un diametre més petit. Amb
d=3mm en el cas de Jorge s’obté un temps encara menor, perd a costa d’'un molt més

elevat consum.
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5.6.4. Conclusions

Els millors rendiments i temps s’obtenen amb el model Jorge i amb un diametre d’injector

de 2,5mm.

Respecte l'eficiencia dels cremadors, aquest treball s’ha centrat en els aspectes de
disseny que afecten a la combustié perd no s’ha tingut en compte la transmissié de calor
que també és un factor de gran importancia. L'algada a la que es col-loca I'olla respecte el
cremador pot tenir un efecte molt important en quant al rendiment térmic del cremador
[44]. El material de l'olla, un aillament térmicament adequat del cremador i de la zona de
combustié sén altres factors que influeixen decisivament en I'eficiéncia global del procés

de coccid.

Les anomalies observades en els resultats experimentals respecte al que seria d’esperar
responen fonamentalment a dos factors: la inexactitud de la mesura del cabal i la variacio

de la pressi6 del biogas al llarg dels experiments.

La mesura de cabal, com s’ha explicat anteriorment, no es feia simultaniament a
I'experiment sind que s’havia de fer abans i després del mateix, i posteriorment fer una

mitjana aritmética. La inexactitud del métode també influeix en I'error del calcul.

La pressio del biogas es va provar de controlar amb el manometre, perd va resultar
impossible mantenir una pressié constant durant la realitzacié dels experiments. Es va
intentar mantenir una estabilitat en la pressido afegint pesos sobre la xarxa que
comprimeix el diposit (veure capitol 4) pero tot i aixi la pressié disminuia. L’hora del dia en
que es realitzava I'experiment també era un factor determinant sobre la pressié. No era el
mateix realitzar el primer experiment del dia amb el dipdsit ple de biogas i a la maxima
pressio que dur-lo a terme a les 14h, després d’haver-ne realitzat 4 o 5, on la pressi6 era
considerablement menor. Es va intentar minimitzar aquest efecte repartint els experiments

de tal manera que una mateixa configuracio s’estudiés diferents dies a diferents hores.

L'analisi visual de la flama va revelar en alguns experiments una al¢cada de la flama molt
gran. Amb una observacié més detinguda es va comprovar que la flama que s’elevava

d’aquesta manera no era el con primari, on té lloc la combustié del combustible amb I'aire
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primari, siné que era una flama de tipus difusiu, la reaccié entre el biogas no cremat i
l'aire secundari. Aixo revela que el rati d’aire primari/biogas era molt pobre i d’aquesta
manera hi havia molt biogas no cremat. Com no era possible canviar el disseny de les
cuines (longitud de tub de mescla, area sortida dels orificis), no es va poder influir en
aquest fet, ja que aquest comportament no responia Unicament al diametre de I'injector
doncs es va poder observar per a tots els diametres. A la Figura 5.25a es pot observar la
flama del cremador Jorge amb biogas. A la base es veuen els conus de blau intens que
corresponen a la combustié de biogas amb aire primari. Per sobre es veu una gran flama
de color més vermellds que és la flama difusiva amb l'aire secundari. A efecte comparatiu
es presenta a la Figura 5.25b el mateix cremador Jorge funcionant amb GLP. S’observa
un conus primari d’'un blau més intens i una flama difusiva molt més petita que en el cas

anterior.

Per ultim cal comentar que els consums i eficieéncies obtinguts en els experiments entren
en la forquilla de valors que es troben en la literatura, perd per la part baixa de la forquilla
(Taula 5.12). De fet, els rangs de valors que es troben en la literatura son molt amplis i per

tant, poc concloents.

(a)
Figura 5.25 — (a) Cremador Jorge amb biogas. (b) Cremador Jorge amb GLP
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Referéncia Eficiéncia (%) | Consum (L/h)
Biogas Digest Il 55 200-450
ITINTEC - 250-380
Improved biogas Plants 55 200-500
Biogas Husbandry 60-80 200-500
Jorge 41 215

Taula 5.12 — Eficiéncies i consums habituals de cremadors de biogas
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6. Avaluacié economica

Un estudi de viabilitat economica del projecte és imprescindible per determinar les
oportunitats d’expansié del model de granja que s’ha dissenyat i implantat durant aquests
mesos al Parque Porcino de Ventanilla. A dia d’avui aquest analisi no s’ha realitzat, ja que
manquen dades i recursos per dur-lo a terme de manera acurada. L'equip del Projecte de
Ciudad Saludable compta amb un economista que esta duent a terme aquesta tasca. A

nivell qualitatiu es comentaran els aspectes fonamentals d’aquesta avaluacio:

Beneficis economics

Un aspecte vital per a la viabilitat economica del projecte és la realitzacié d'un estudi de
mercat de la comercialitzacié del biol. Existeix una experiéncia propera de la granja
ecologica Casa Blanca a les afores de Lima, que comercialitza el biol que produeix el seu
biodigestor al preu de S./ 1,00 per litre. La granja de La Calera, a Chincha, amb una
poblacié d’'uns 3 milions d’aus, també comercialitza I'excedent de biol produit en els seus
dos biodigestors de 750 i 1.500 m*. Assumint el preu de venda de I'experiéncia de Casa
Blanca, I'ingrés mensual que aixd comportaria per als grangers seria de uns S./ 2.400
($800), que es tracta d’'una quantitat molt elevada. Obviament aquesta venda també
comportaria uns costos, d’'emmagatzematge i possiblement de transport, o una reduccié
del preu en cas que passessin a recollir el biol a la granja. També cal tenir en compte que
la proliferacié dels sistemes de biodigestio dins el Parque i 'augment de la producci6 del
biol, podria comportar un descens del seu preu. De totes maneres, és un factor de maxim

interes.

L'altre punt clau per augmentar els beneficis econdmics dels grangers és la millora de les
condicions higiéniques de la granja. Aixd afavoreix una reduccio de la taxa de mortalitat

dels garrins, de manera que disposen de més animals per a la venda.

Des de Ciudad Saludable s’esta promovent la creacié d’'una Certificacid de Qualitat, que
s'atorgaria a les granges que complissin certs criteris a nivell de sanitat i alimentacio dels
animals. Aix0 podria afavorir I'augment del preu de la carn dels porcs certificats. De totes
maneres, les dificultats per a I'expedicié d'aquest certificat son importants, car implica la

participacio de les Autoritats Locals, cosa que sempre resulta lenta i complicada.
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Estalvi de despeses

El biogas produit substitueix el combustible anteriorment usat. En el cas de Jorge i
Alejandro, aquest combustible era el GLP. Aquest té un cost aproximat de S./ 30 per una
bombona de 10 kg, que consumeixen aproximadament en un mes. Aixi, amb el consum

del biogas que generen ells mateixos, obtenen un estalvi anual de uns S./ 360 ($120).

Costos de la implantacié de les granges pilot

Els elements implantats en les dues granges pilot amb biodigestor tubular de plastic
(Alejandro i Sixto) presenten aproximadament els costos que es presenten en la Taula
6.1.

Actuacio Import ($)
Remodelacio dels corrals 3000
Biodigestor 250
Aiguamoll artificial 200
Hort ecoldgic 120

Taula 6.1 — Costos dels elements de les granges pilot

Es pot comprovar com el cost del biodigestor i de I'aiguamoll artificial, tot i ser una
quantitat important de diners per als porciultores, no és una xifra impossible. En I'escenari
més pessimista, on I"Unic impacte positiu economicament parlant sigui I'estalvi en la
compra del GLP, es podria amortitzar el biodigestor en 3 anys. En l'escenari més
optimista, suposant una venda del 50% del biol generat a un preu de S./ 1,00 per litre,
suposaria un ingrés de S./1200 mensuals ($400). Aixi es comprova la cabdal importancia
gue té un estudi de mercat exhaustiu de les possibilitats de venda del biol, ja que

asseguraria la viabilitat economica al projecte.

La remodelacio dels corrals si és una actuacié que esta fora de I'abast de la gran majoria
de porcicultores. Aquesta infraestructura és dificilment assequible per a ells sense el
financament que proporcionen els Fons Internacionals de Cooperacio al

Desenvolupament, com és el cas del present Projecte.

Beneficis macroeconomics

La implantaci6 generalitzada de sistemes de produccié de biogas té altres beneficis
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economics observables a gran escala. La produccié d’energia amb recursos propis pot
tenir un impacte a nivell nacional amb una disminucié de la demanda d’'importacio de
combustibles d’altres paisos. En el cas del Perq, el recentment descobert jaciment de gas
natural de Camisea, a la selva peruana, ha augmentat I'oferta de combustibles d’origen
fossil. Aixo no és impediment per al desenvolupament de la tecnologia de biogas, ja que
la demanda energética que pot cobrir aquest combustible renovable permet destinar el

gas natural per a I'exportacié, augmentat les divises disponibles per al pais.

La disseminacié generalitzada de biodigestors, en assolir una massa critica, pot crear un
escenari on sigui possible la creacié d’'un nou mercat d'accessoris, materials i recanvis

dels sistemes de producci6 de biogas, creant nous llocs de treball i noves empreses.

Un altre aspecte de millora macroeconomica és la que es deriva de la millora de les
condicions higiénigues i sanitaries de les granges. La millor salut dels grangers fara que
pateixin menys malalties i facin menys visites als hospitals i ambulatoris, reduint la
despesa sanitaria de I'Estat. La millor qualitat de la carn produida també pot tenir un

efecte en aquest aspecte.

Tot i la importancia de I'aspecte economic en qualsevol Projecte, cal destacar que en el
cas dels sistemes de biodigestio, el benefici economic no és el seu punt més favorable,

essent molt més importants els beneficis a nivell ambiental o sanitari.
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7. Impacte social del projecte

Els impactes socials del Projecte es poden considerar a diversos nivells. D’'una banda a
nivell personal, o familiar, en l'impacte que ha tingut I'execucié del projecte sobre la
familia, sobre la vida a la granja. D’altra banda a nivell global de tot el Parque Porcino,

l'impacte que ha tingut en tota la resta de porcicultores.

Familia

A falta d’una avaluacié més exhaustiva, duent a terme una comparacié amb la linia base
gue es va definir al principi del Projecte, a primera vista es poden observar una série de
millores en la qualitat de vida dels porcicultores. La higiene i la salut seva i la dels seus
animals ha millorat considerablement. D’altra banda, tenen el sentiment d’estar duent a
terme una tasca molt important, no només per a ells, siné per a tot el Parque: Estan
introduint una tecnologia innovadora, estan contribuint al desenvolupament, a la
modernitzacié de les granges, del sector productiu al qual porten dedicant-s’hi tota la
vida. Es un motiu d’orgull per a ells formar part d’aquest Projecte i es mostren encantats

guan un altre porcicultor ve a demanar-los si els poden ensenyar el biodigestor.

Parque Porcino

Els porcicultores tenen en general uns sentiments de desengany i resignacié, que es
poden copsar facilment a l'establir relaci6 amb ells. La desatencié de les autoritats
governamentals, les promeses no complides, la manca d'infraestructures, la inseguretat,
fins i tot els enganys d'alguns dirigents de les Associacions del Parque, els han deixat
aguesta sensacié de desencis. El fet que una organitzacié com Ciudad Saludable mostri
interés en el desenvolupament de la zona i els ajudi a dur-lo a terme, reforca la seva
autoestima, fa renéixer la seva il-lusié i renova les seves energies per a seguir tirant

endavant el Parque.

A nivell mediatic el Projecte també ha tingut forca resso, apareixent en alguns diaris i
revistes i amb un reportatge de televisid en una cadena a nivell nacional. Alguns retalls de

premsa es presenten en I’Annex C.
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8. Avaluacio de I'impacte ambiental del projecte

La implantacio del sistema de biodigestio i dels aiguamolls artificials té un impacte evident
sobre el medi ambient del Parque Porcino. En aquest capitol s'analitzaran els efectes que

té aquesta implantacio sobre I'aire, I'aigua i el sol.

8.1. Aire

La instal-laci6 dels biodigestors té un efecte sobre Il'aire del Parque Porcino
fonamentalment en dos punts claus: emissi6 de CO, neutre i reduccié de la crema

d’excrements.

Emissié de CO,

La substitucié d’'un combustible fossil com el GLP, que és el combustible més utilitzat al
Parque Porcino, per un combustible renovable com el biogas té un efecte clar respecte a
I'emissié de CO, a I'atmosfera i el seu corresponent impacte sobre I'efecte hivernacle. El
biogas també emet CO,, perd aquestes emissions sén neutres en el cicle de carboni, ja
gue no prové de combustibles fossils, sind de la biomassa.

Per tal de fer una aproximacio de la reduccié anual d’emissions de CO, degut a I'abandé

del GLP, es pot fer el segtient calcul:

Concepte Valor Calcul

Producci6 diaria de biogas 1,5md (1)
Produccié anual de biogas 547,5 m° (2) = (1) * 365

Poder Calorific biogas 22.630 kd/m? (3)
Demanda anual energia 12.390 MJ @=3)*(2

Poder Calorific GLP 105.080 kJ/m* (5)
Consum GLP 117,9 m® (6) = (4) / (5)

Emissions de CO,/ m* GLP | 5,94 kg CO,/m*® GLP @)
Emissions totals GLP 700 kg CO;, (8) =(6) * (7)

Taula 8.1 — Calcul de lareduccié d’emissions de CO,

Aixi, suposant una produccié de 1m®/dia de biogas, s’aconseguiria una reduccié anual de

emissions de 700 kg CO,, per cada biodigestor tubular de plastic instal-lat.
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Incineracié d’excrements

La practica habitual en el Parque Porcino per eliminar els residus organics de les granges
és la incineraci6. La combusti6 d'un combustible solid sempre comporta més
complicacions que un combustible gasés, i la combustid rares vegades sol ésser
completa, degut a la mala distribucié de I'oxigen. Aixi es formen una serie de compostos
molt nocius per a la salut i el medi ambient, com CO, NO, o dioxines. També la formaci6
de cendres i particules en suspensié és molt elevada en aquest tipus de combustions (la
combustié dels excrements genera unes 17 vegades més particules en suspensié que la

combustié del biogas [46].

8.2. Aigua

L'aigua és un factor molt important en el funcionament dels biodigestors, ja que en sén
uns grans consumidors. En els biodigestors tubulars de plastic instal-lats sén necessaris
practicament uns 60L cada dia. Aquesta demanda feia impensable la instal-lacié
d’aquests biodigestors en les arees del Parque que no tinguin disponibilitat d’aigua o que
la aconsegueixin a un preu molt elevat. Aquest fet era conegut als responsables del
Projecte, de manera que es va investigar, en les fases preliminars, la possibilitat de
substituir l'aigua pels orins dels porcs. | els resultats van ser satisfactoris. D’aquesta
manera, els biodigestors instal-lats operen amb els excrements i els orins dels porcs,

sense necessitat addicional d’aigua, ja que hi ha prou quantitat diaria d’orins.

Cicle de l'aigua

Abans de l'actuacio del Projecte en les granges pilot, I'aigua seguia el cicle que es pot
apreciar a la Figura 8.1 Els consums d’'aigua de la granja eren I'aigua per als porcs, el reg
del petit hort que solen tenir i alguns usos domeéstics (neteges, cuina,...). Aixi, els
principals abocaments de les granges eren els orins dels porcs, que en els corrals amb el

pis de sorra s’escolaven directament al sdl i les aiglies grises dels porcicultores.

Amb la implantacié dels sistemes exposats, els cursos de l'aigua han variat
considerablement (Figura 8.2). Ara tots els cursos d’aigua acaben entrant al biodigestor (o
directament a lI'aiguamoll en el cas d’algunes aigles grises). A més s’observa un nou
consum d’aigua, per a la neteja dels corrals, que millora la higiene i la salut d’animals i

persones. Tot aix0 entra al biodigestor, i el biol que en surt, entra a I'aiguamol artificail, on
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es redueix encara més la seva carrega organica. L'efluent de l'aiguamoll és aigua
clarificada rica en nutrients, que pot ser utilitzada per al reg de I'hort. No és aconsellable
la reutilitzacié d’aquesta aigua per a la neteja dels corrals, car encara conté una petita
carrega bacteriana.

Aixi, les actuacions a les granges, no només han eliminat els abocaments siné que han
revaloritzat alguns cursos d’aigua, com els orins que acaben essent usats per al reg El
consum d'aigua per a la neteja dels corrals, que és un consum addicional respecte a
I'estat anterior, en realitat substitueix el consum per al reg, ja que aguest prové de la

reutilitzacio de totes les altres aigules.

DIPOSIT AIGUA
ANIMALS CORRALS uUs
DIPOSIT AIGUA DOMESTIC
Orins Aigua _ | Aigiies
L ¢ de neteja E ‘grises
v v BIODIGESTOR
us . ' ' Aigi
ANIMALS HORT DOMESTIC ¢B|ol : v g:?slgis
Orins . Aiqi
Escorrentia | ee. AIGUAMOLL ARTIFICIAL
v v .
| ,?i933¢ | Biol
Y Clarimcaaa
SOL v
HORT
E ti
Figura 8.1 — Cicle de I'aigua a les granges + Seorenta
abans de I'actuaci6 del Projecte SOL
Figura 8.2 — Cicle de I'aigua un cop

finalitzat el Projecte

8.3. Sol

L'impacte que té sobre el sol el sistema implantat també és significatiu. A banda de la

reduccié de lixiviats contaminants presentada en l'apartat anterior, aquests sistemes
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poden contribuir a la recuperacié dels sols. El biol produit en el biodigestor és un
fertilitzant organic molt valuos i un vehicle de retorn de nutrients al sol. La digestio
anaerobia conserva una major quantitat de nutrients de la matéria organica que no pas la
digestié aerobia (compostatge), on el nitrogen es volatilitza un 25% més que en el primer
cas [20]. Els nutrients del biol afavoreixen el creixement dels bacteris en el sol, fet que pot
beneficiar I'estructura del sol i el contingut d’humus. Una aplicacié excessiva pot acidificar
el terreny, pero els terrenys porosos (sorra) com és el cas del Parque Porcino, poden
admetre una carrega de biol superior a altres tipus de terrenys, com poden ser els
argilosos o llimosos. A la Xina s’han dut a terme algunes investigacions sobre llargs
periodes de temps (3-5 anys) que demostren els beneficis que I'aplicacié del biol té sobre

el sols: augment de la porositat del sol, del contingut de carboni, de potassi, de fosfor,...
([9], pg. 63).

En el cas del Parque Porcino no és significativa la utilitzacié del biol en relacié a la
substitucié dels fertilitzants quimics, ja que aquests no son usats pels porcicultores. En
altres indrets aquesta substitucié pot ser un factor molt important, no només a nivell

ambiental, sin6 també a nivell economic.

Un analisi interessant és I’ACV (Analisi del Cicle de Vida) on es valora quantitativament el
cost a nivell de recursos i d’energia que comporta un producte. Els biodigestors instal-lats
han provocat en la seva fabricacid un consum energeétic aixi com de matéries primeres
(petroli, ja que el material es geomembrana de PVC). A nivell de recursos, és possible
pensar que el petroli pugui ser substituit per un altre tipus de matéria primera d’origen
organic per a permetre la fabricacié de la geomembrana de PVC. Mentre que a nivell
energeétic, “durant la vida uatil del biodigestor es recupera amb escreix la quantitat

d’energia consumida en la seva construccid” [6].
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Conclusions

La instal-lacié i el correcte funcionament d’'un sistema de produccié de biogas en el
Parque Porcino de Ventanilla s’ha demostrat possible. Cal avaluar encara el seu
rendiment, perd com a mostra qualitativa de la seva efectivitat es pot dir que, en les
granges on s’ha instal-lat digestors tubulars (Alejandro i Sixto), el combustible

convencional utilitzat anteriorment ha estat totalment substituit pel biogas generat.

El sistema de biodigestié implantat ha millorat considerablement la salut dels beneficiaris,
i dels seus animals, degut a la millora en les condicions higiéniques dels corrals i de la

granja en general.

Les granges pilot han reduit notablement la contaminacié ambiental que ocasionaven.
S’ha eliminat les emissions per incineracio dels excrements, s’ha eliminat la contaminacio
del subsol pels lixiviats dels orins dels porcs i s’ha millorat el rendiment en I'Gs de l'aigua,

gracies a la reutilitzacié que fan possible el biodigestor i I'aiguamoll artificial.

A nivell d’equips, el filtre de H,S ha mostrat la seva efectivitat, perd no s’ha pogut treure
cap conclusié sobre la durada del rebliment. Aquest factor és critic, ja que en el cas que
calgués canviar el rebliment en periodes de temps massa curts (2-3 setmanes), la
operacio del filtre comportaria forca treball, i si els grangers no estan disposats a realitzar
aguest canvi tant sovint, comprometria la seva efectivitat. Dels dos dissenys, el disseny
Sixto (tub de 6”) és preferible al d’Alejandro (cubell de 5 galons), ja que és més senzill de
construir, déna menys problemes d’hermeticitat i sembla que pot oferir un millor

rendiment, tot i que aquest Ultim aspecte no pogut ser comprovat.

El diposit de biogas Sixto compleix satisfactoriament amb molts dels requisits necessaris.
La pressio de sortida del biogas no és optima, pero es suficient com per operar el

cremador correctament.

Els experiments amb els cremadors han demostrat que el diametre d’injector Optim per a
convertir les cuines de GLP a biogas és de 2,5mm. Dels models estudiats, el que dona
millors resultats ha estat el de Jorge. De qualsevol manera, la modificacié de qualsevol

d’aquestes cuines és factible i el seu Us amb el biogas també, encara que no sigui en les
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condicions optimes de rendiment.

Respecte a aquests experiments cal remarcar que les condicions en que es van dur a
terme no son les idonies. El metode per a mesurar el cabal no es pot qualificar d’acurat,
perd si més no serveix com a aproximacio a falta d’'un equip per dur a terme aquesta
mesura. La variacié de la pressié del diposit de biogas és un factor clau per entendre la

variacié dels resultats obtinguts respecte als esperats.

Tot aquest treball ha servit per millorar el disseny de les granges pilot i ha ajudat a la seva
definicié final. Actualment el projecte de Ciudad Saludable es troba en una etapa
d’expansié d'aquest model. S’han instal-lat 5 nous biodigestors tubulars de plastic en 5
noves granges, que també s’han beneficiat de la remodelacié dels corrals i la instal-lacid
d’'un aiguamoll artificial. La UPC seguira col-laborant amb CS per millorar la qualitat de

vida dels habitants del Parque Porcino de Ventanilla.
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