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Glossari

Afluent- un curs d’aigua o corrent que va a un riu mas important.

AMPTS- (Automatic Methane Potential) Test System. En cat. sistema automatic test del
potencial metanic.

Anaerobic — Proces quimic, practicament, amb defecte d’oxigen.

Biogas — Un gas, mescla de meta i dioxid de carboni, que conté impureses.
Blackout- caiguda involuntaria de la planta.

Black start —arrencada sense un generador auxiliar, en casos d’emergencia.
Carga organica de solids — quantitat de materia.

CHP — combined head and power. Combinados calor i potencia electrica.
Codigestio- La combinacio de dues materies per les seves qualitats a digerir.
DQO — Demanda quimica d’oxigen.

Efluent-Un flux sortint d’un sistema efecte de fluir.

Ensitjat- es ensilar, es posar el faratge o les llavors dins una sitja. Un proces de conservacié del
forratje.

Fos- Flischtige Organische Sauren. De |'alemany acid volatil.

Gasholder- S’anomena a les membranes de material resisten no poros, on s’"amagatzema el gas
en les cupules dels digestors.

GCB- (Generator Circuit Breaker), Interuptor automatic del generador.

Load shedding - Proteccid de la sobrecarrega del motor térmic i el sistema. Consisteix en donar
la carrega en intervals de temps.

Load switching — Load switches son un tipus de “relays”. Controlen la incorporacié de les
carregues.

Mesofilic- Procés quimic que es produeix en una temperatura moderada d’entre 20°Ci 45°C.
MCB- (Mains power circuit breaker) Interruptor automatic de xarxa.

Solid Feeder- Com el seu nom indica, mecanisme d’alimentaci6 de la carga solida
organica.Utilitza parts mobils rotatius, com ara el cargol d’Arquimedes. Un deposit Unic amb dos

cargols per cada digestor.

Switchgear- Aparallat eléectric controlant els interruptors automatics, els fusibles i altres
elements. Serveix per controlar i protegir I'equipament eléctric.
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TAC- Totales Anorganisches Carbomnat, es a dir carbonat no organic.

Termofilica- Condicié de temperatura en un procés normalment entre 35°Ci 60°C.

UPS- Sistema d’alimentacié interrompuda.

AKR Anti-knock  Go- | Controlador de detonacio.
vernor
ATL Exhaust  turbo- | Escapament del turbo
charger
AVW :?r]t;ke air pre-hea- | Entrada d’aire recalentat
Exhaust heat | Bescanviador d’aire d’escapament
AWT exchanger
dp Differential pres- | Pressio diferencial
DZR sure
Speed governor Governador de velocitat
FU Frequency con- | Convertidor de freqliencia
verter
Gas pressure con- | Control pressié gas
GDR trol
GK Intercooler Intercooler
HK Heating circuit Circuit d’escalfament
HW Heating water Aigua d’escalfament
KAT ;?talytlc conver- | Convertidor catalitic
Jacket water heat | Bescanviador calor aigua camisa
KWT
exchanger
Engine  cooling | Circuit refrigerar motor
MK LT
circuit
NK Emergency cooler | Circuit refrigerador d’emergéncia
circuit
SWT Lube oil heat | Bescanviador oli lubrificant
exchanger
ZA Ignition system Sistema de ignicid
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Proleg

Les meves motivacions

S’ha decidit treballar sobre el Projecte Tsalapitsa (Bulgaria), per curiositat de saber més sobre la
generacid d’energia eléctrica a partir de biogas produit a base de ensitjat (blat de moro amb
palla de jaga) i purins en digestio anaerobica.

S’ha agafat la central Tsalapitsa com a tema basic en aquest treball final per decisid propia.
Aquesta decisid s’ha consolidat, amb un article de diari d’economia sobre la seva construccié.

L'objecte del treball

L'objecte d’aquest treball es la petita planta bio-eléctrica, construida I'any 2014 al poble de
Tsalapitsa, provincia de Plovdiv. Aquesta es troba a menys de 20 km de Plovdiv i a 129km de la
capital Sofia. Hi ha connexié, amb I'autopista “Trakia” a 500 m del establiment.

La central es de construccié privada, mentre els sistemes, els controls i maquines, son importats
per encarrec dels Paisos Baixos i Alemanya, fets a mida pel projecte, on s’han tingut en compte
les condicions meteorologiques de Bulgaria. El projecte ha tingut un cost de 4 milions d’euros i
la poténcia de 1.5 MWe.

L’'objectiu

Aguest projecte pretén millorar els defectes de caire técnic, que actualment té la central, si es
que s’hagin trobat millorables. Es vol intentar a retocar la produccié, pujant els caudals i fer un
possible escenari del comportament al llarg del temps, amb un pla de manteniment.

Unes de les opcions per aprofitar I'energia de la maquina térmica, donen vies a la cogeneracid i
el reciclatge de I'energia, a partir de l'aigua de refrigeracid i condensacié dels gasos
d’escapament ("flue gas condensation" angles).

Fer un balang de mateéria: cargues, defecte d’oxigen, solids totals, solids volatils, nitrogens, tot
relacionant el meta produit, en funcid de la massa a digerir.

Fer un estudi de viabilitat economica, des de I'entrada de mateéria prima, fins la venda de
poténcia electrica a la companyia local.

Fer visites, fer fotos dels muntatges i les maquines. Rebre explicacions practiques sobre el
manteniment diari de la central i el seu funcionament. Detallar el sistema i els seus defectes.

L’abast

L’abast del projecte ha arribat fins un estudi teoric, amb les millores que s’han trobat. S’ha pogut
contrarestar la situacié economica sense i amb millora afegida. S’han fet proves d’estabilitat
com el FOS/TAC. En la practica s’ha treballat sobre el manteniment del motor térmic.
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1. Introduccio.

Les centrals de biogas han evolucionat drasticament, des de 1630, amb Van Helmon, que
generava biogas, mitjangant la putrefaccié de restes organiques, fins als nostres dies, utilitzant
reactors, amb base d’ensitjat i purins en digestié anaerobica.

La digestio anaerobia es denomina biometanitzacié, un procés biologic que esdevé, sense la
presencia d’oxigen. En el procés la matéria organica, purins i ensitjat, es descompon, amb |'ajuda
de varis grups de microorganismes, fins donar biogas i digerit.

Els digestors son els recipients on es fa efectiva la descomposicié de la matéria. Disposen d’una
cupula de mitja esfera on s’acumula el biogas. El digerit es una mescla de matéria, que es pot
separar, amb un separador. Les fraccions separades son una liquida 70% i solida 30%. (Ref. 2).

S’ha decidit treballar sobre el Projecte Tsalapitsa (Bulgaria), per curiositat de saber més sobre la
generacio d’energia eléctrica a partir de fonts renovables, millorar el rendiment i I’eficiéncia a fi
de reduir el costos, mentre augmenten els beneficis.

El problema actual que s'aborda, és que la central expulsa calor, que es podria aprofitar per a
finalitats externes o vendre's a companyies, aixi doncs es pretén que aquesta energia sobrant
permeti al negoci subsistir, sense ser depenent dels subsidis europeus. A més,
d’abordar els problemes de millora dels instal-lacions, per fer-los més eficients.

El treball es centrara en tres parts principals. El primer apartat tractara de la produccid de biogas,
fent un balan¢ de matéria, per aconseguir la relacié de la quantitat de biogas i el seu poder
calorific. El seglient apartat tractara del motor de combustié interna, calculant el percentatge
de la calor aprofitable. L'apartat final tractara d'un estudi de rendibilitat economica i viabilitat.
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Part 1

2. Descripcio de la Instal-lacio

El procés tecnologic de generacié de gas consisteix per algunes etapes.
-Recepcidé i magatzem de purins en piscina i la biomassa verda en forats d’ensitjat.
-En els bioreactors (digestors), s’afavoreix un procés de descomposicié anaerobica.
-El magatzem del biogas en les cupules (gasholders) del digestors i el seu assecat.
-Subministrament del biogas a la instal-lacid per una productivitat combinada d’electricitat i
energia calorifica.
-Procés de generacié de eléctrica i calorifica del cogenerador.
-Distribucid de I'energia térmica.
-Donar la energia eléctrica a la xarxa publica a companyia subministradora.
La instal-lacié esta dotada de dues mecanismes d'alimentacid de carga organica:

e L’ensitjat es afegit a partir del “Solid Feeder”, que té funcié de mesclar la biomassa verda

amb un cargol d’Arquimedes.

e |’entrada de purins de vaca i palla de jaca, préviament tallades, es per bombeig.
Dos digestors principals de mida igual, amb gasometres (gasholders) inclosos en la cupula.
(Dimensions: 25m de diametre i 4.5 m altura) i un digestor final (After digester) de la mateixa
mida. Dos diposit d’emmagatzematge del digerit (laguns). (Dimensions ®30m x 6.5m d’altura).
Separador de premsa, separacié del digerit en fraccié liquida i seca, inclou un contenidor
recollidor de matéria seca digerida. Equip de cogeneracid, amb espai de monitoritzacio i control.

Hi ha un circuit d’escalfament dels digestors i la sala de control. Un sistema de post-tractament
del biogas, que inclou refrigeracié natural sota terra i una refrigeracié forcada del biogas.
Finalment una camera de maquines.

B Motor ASD  Exhaust silencer

AWT Exhaust heat exchanger
BK Bypass flap
DV Throttle valve

@ Cooler del tipus horitzontal

Bomba de refrigeracié EVH Electric pre-heating
O T — FU Frequency converter
@ KAT  Catalyst
Intercanviador de calor KWT Cooling water heat exchanger
E Intercanviador de calor NK Emergency cooler
1) Tabl ler
X \ K able coole
Valvula de seguretat
k Valvula de seguretat
¥ il-lustracid 1 Elements del
Valvula de tres vies B
= sistema
Valvula de papallona
m
Compensador
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il-lustracio 2 Diagrama de flux

En el nostre circuit abans i després d’un certs elements, es troba un punt de mediacions, on
aquet es considera, el punt mes alt del circuit.

Circuit d’aigua de refrigeracié motor

L'aigua [151dm?3, glicol 35%, a 1,7 bars de pressid] surt del motor calenta a 93°C, passa per tres
sensors (TISA+/BT206; PISA- = BP407; PDZA-=BP126), a la primera ramificacié hi ha valvula de
seguretat amb sensor (LSA-=BL123a) i valvula de dos vies manual amb manometre marcant 3
bars, on a una via hi ha el punt d’omplir el circuit.

A continuacio en la segona ramificacid hi ha un tanc d’expansié. Després la bomba d’aigua de
refrigeracid de 11 kw trifasics, amb un caudal de 61 m3/h. El circuit passa per un bescanviador
de calor dels gasos d’escapament, on s’escalfa fins als 105,6 °C. Just després hi ha una ramificacié
amb una valvula de seguretat amb sensor (LZA-/ =BL123b). La proxima ramificaciéo es amb
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valvula de dos vies manual amb mandmetre marcant 10 bars, on a una via hi ha el punt d’omplir
el circuit.

A continuacio hi ha dues valvules automatiques de 3 vies, amb els seus sensors (PZA+ / =BP270;
PZA- / =BP278) i dos sensors apart en el circuit. Una valvula de automatica de tres vies, de sobre
pressio indicada, amb la lletra P. Una clau de pas seguint, d’'un bescanviador, del circuit
d’escalfor, per donar energia téermica del motor a fer treballs interns, com ara I'escalfament dels
digestors.

Després hi ha una rama amb una valvula sense sensor i a continuacié un sensor (Tl / =BT384).
A continuacid hi ha una valvula de hi ha una bifurcacié que tracte el circuit en cas d’emergencia.

El circuit esta dotat d’una escalfor eléctrica, que s’utilitza per I'arrencada del motor en fred. La
temperatura minima ha de ser d’'uns 49°C, per un arrancada segura.

Finalment el circuit passa per un mateix sensor (PDZA- / BP126).

En aquest punt l'aigua entra al motor a 80°C, mitjancant uns compensadors, es aixi pels
mil-limetres d’expansié o moviment del motor. Després passa per un sensor de temperatura
(TICSA +=BT207).

L'aigua es dirigeix al bescanviador en el circuit d’oli de refrigeracié del motor, on s’escalfa
refredant I'oli. Després hi va al bescanviador de calor del circuit biogas, per donar la calor a la
mescla (biogas i aire).

Finalment entre en el motor, passa a la camisa del cilindre, s’escalfa i surt a 93 °C.

Circuit d’oli de lubrificacid

Hi ha dos deposits un amb oli nou i un amb oli cremat. En cada diposit hi ha una serie de sensors
i elements.

1. Motoragas

2. Filtre d’oli

3. Intercanviador de calor oli de
refrigerant

4. Bomba de lubrificacioé previa

5. Tanc d’oli a la base del motor

(GR)
6. Bomba d’oli nou
X 7. Tancd’olinou

8. Tancd’olivell

\ (

il-lustracio 3 Parts del circuit d’oli de refrigeracio,
lubricacid
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Sensors deposit nou: LSA ++=BL8511, LA - =BL8510, LSA--=BL8509, PSA+=BP8519.
Sensors deposit vell: LSA++=BL8520,LA+=BL8524,LSA-=BL8522, PSA+=BP8529
En cas de baix nivell o canvi d’oli.

L’oli fresc surt del depdsit nou, al bany de base (685dm3) entra a la base del motor a 35 dm3/min
impulsat per una bomba. Paral-lelament a la bomba hi ha una valvula que obra a certa pressio.
Esta fet per preservar la bomba d’oli i no ferla malbé. L'oli passa per dues valvules, abans
d’entrar a la base del motor.

Consum d’oli a plena carga 0,2 [g/kWh]

En la base del motor surt a dirigir-se cap el carter, on hi cap (265dm3), en cas de baix nivell en el
carter. L'oli surt del motor i retorna cap a la base per una valvula de tres vies, una via hiva a la
bomba auxiliar de lubricacio, I'altre via cap a la base.

Després de la bomba auxiliar hi ha una segona valvula de tres vies. Una via dona cap al deposit
d’oli cremat i I'altre via per una valvula de pas, teledirigida cap al circuit petit de lubricacio del
motor.

L'oli dins el carter es bombejat per la bomba principal de lubrificacid, fins una ramificacié que
dona una al bescanviador de calor del circuit d’aigua de refrigeracié i I'altre a la valvula de pas
cap al circuit gran de lubrificacié. L'oli es refreda entra a una bifurcacié. Una via passa per un
filtre i retorna al carter del motor, I'altre via per filtre fins a la base del motor.

La bomba auxiliar eléctrica entre els dos pianos de valvules, permeten el recanvi d’oli als 2000
hores. Es tanca la tercera via de la valvula cap a la base, mentrestant el circuit provinent del
motor va al deposit d’oli vell per la bomba auxiliar. La segona valvula de tres vies tancada cap al
circuit de refrigeracio i oberta cap el deposit d’oli cremat. Aixi es fa el drenatge.

Circuit refrigeracié mescla (intercooler)

L’aigua [20dm?3, glicol 35%, a 1,4 bar de pressid] de refrigeracié entra al bescanviador de la
mescla a 50°C, passa per un sensor (TIC /=BT202), que controla la valvula teledirigida amb motor
eléctric. Surt a 53,5°C passa pel sensor (PDSA-/=BP309), troba una bifurcacié amb dues entrades,
una amb valvula de sobrepressié de seguretat amb sensor(LSA-/=BL308). L’altre via dona a una
valvula manual amb manometre i entrada d’aigua fresca la circuit. A continuacié trobem una
nova bifurcacié amb un sensor de pressié Pl, valvula de tres vies i un tanc d’expansio.
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En circuit tancat I'aigua a pressié de 3 bar, entra a la bomba de 35m3/h, passa per una valvula
de tres vies teledirigida amb sensor actuador (GIS +/- =BG885=BG886). Una via de retorn cap al
sistema de refrigeracié de la mescla, I'altre via per acabar, en un ventilador de refrigeracié (FU
Fan Unit) a I'atmosfera. El ventilador es controlat directe per un sensor de temperatura (TIC / =
BT405), depenent de la sortida del refrigerant. El circuit s’'uneix amb la via de la valvula
teledirigida i passa pel sensor (PDSA - / BP309) entrada a 50 °C.

Circuit refrigeracié d’emergéncia

El circuit d’emergencia, esta inclos en el de refrigeracié del motor, on una valvula automatica de
tres vies s’obre o tanca parcialment. Aquesta es teledirigida pel controlador (GIS+/-
=BG867=BG868) en funciod de les temperatures registrades pels sensor (TICSA +=BT207) .Una via
dona el bypass directa al circuit, de refrigeracié del motor. L’altre via dona a una bomba d’aigua,
la d’emergéncia controlada pel sensor (TICSA +=BT207) i controlador (GIS+/-=BG867=BG868) .
Aquesta té caudal 61 m3/h, una valvula d’antiretorn i un refrigerador a ventilador. El ventilador
(FU) es actuat per un sensor (TIC = BT419). Finalment s’inclou al circuit de ref. motor. El sentit
d’aquest circuit es quan no s’ha dissipat prou calor, al circuit d’escalfor destinat pels treballs
interns, haver d’afegir una dissipacié extra per solucionar el problema.

Circuit escalfor treballs interns

L’aigua es bombeja a un caudal de 72,7m3/h, 70°C. N’hi ha una valvula de pas (DV, valvula de
papallona). A la primera bifurcacié hi ha una valvula de tres vies amb sensor Pl. Despres hi ha
uns sensor (TI=BT290) i una valvula sola abans de bescanviador.

El circuit passa per un bescanviador del circuit de refrigeracié motor (KWT, cooling water heat
exchanger) amb un sensor (PDSA-/BP281). Seguidament en mig de dos sensors n’hi ha un
barometre indicant 10 bars, amb una valvula de dos vies manual, entrada d’aigua fresca al
circuit. El primer sensor (TSA+/=BT277) i el segon (TIC=BT291). L’dltim sensor i (TICSA +=BT207)
donen informacid al controlador (GIS+/-=BG867=BG868), que actua sobre la valvula de tres vies
electrica. Aquesta obra o tanca el circuit, regulant el caudal a una via per escalfar els digestors i
Ialta via per un by-pass.

Segons els registres de temperatura dels serveis a escalfar (digestors T=55°C), re-circula més o
menys aigua calenta. Aquesta aigua a 90°C cap als serveis i de bypass, a una temperatura T <
85°C. En estat d’emergéncia, agafa una temperatura T<97,9°C. En emergéncia i bypass T<93°C.

L’aigua va als serveis i retorna a una temperatura T< 70°C, quan s’uneix a la recirculacio T < 74,8
°C. En cas d’emergencia T < 88,1 °C. Emergencia i recirculacid T < 93 °C. Aquesta passa per un
sensor de temperatura (TIS=BT289).

Circuit del biogas

El biogas entra a 80 mbar, dirigint-se als sensors de meta (QISA-/=BQ311; CH4), entra en el
conjunt del component de control del gas. Hi ha una valvula d’antiretorn, un sensor PI, un filtre
de gas, un sensor de pressio (PSA-/BP124), un sensor de pressié diferencial (PDSA+/=BP125) als
dos costats d’una valvula reductora. Una segona valvula reductora. Un sensor (TSA+/BT147),
una valvula de pas. A continuacié entra al motor per tub de gas flexible.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH 14

Facultat de Nautica de Barcelona
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Passa per un dispositiu motoritzat amb dos sensors de gas (TISA+=BT203; GS-=BG159) en cas de
fuita I'extrauen a I'atmosfera. Aquest circuit te connexié amb la ventilacio del carter.

A continuacié hi ha un sensor V, despés una bomba de refrigeracié connectada amb el turbo.
D’aguesta manera el motor s’autoregula xuclant mescla a pressié de 5mm Hg (Zero Pressure
System). Aquest sistema treballa amb un rang de pressions [20mbar — 200mbar].

El sistema anterior “Pre-pressure gas control unit” ubicat a la sortida dels digestors bombeja el
gas d’entre els rangs de pressid per ser transportat dintre dels tubs de gas [0,5-10bar]

Després n’hi ha un actuador (GIS+/ =BG197) amb valvula de papallona. Finalment el gas s’escalfa
passant per bescanviador del circuit refrigeracié del motor. A continuacid troba una ramificacié
amb valvula de pas, una valvula d’antiretorn i un sensor V. Abans d’acabar al motor el gas passa
per un sensor TICSA+=BT202).

Circuit gasos d’escapament

Els gasos passen primer pel turbo, un sensor (TIA+=BT495), sortint a 486°C. Després hi ha un
KAT( Catalitzador) i posterior un sensor TISA+=BT287. Un dispositiu ASD (Silenciador
d’escapament) que provoca un condensat. A continuacié hi ha un BK (Bypass Klap), es a dir
valvula de tres vies per a gasos. Aquesta valvula es controla per GIS+/- =BG870=BG871 La via
directe dona pas a un bescanviador, al sistema de refrigeracié d’aigua del motor, generant un
segon condensat. El bypass a 180°C va al voltant. Els dos vies troben un sensor TI=BT288 i surten
per la xemeneia.

Comenca la construccié: Octubre 2013. El temps de construccié es de 8 mesos.
Posada en marxa : Juny de 2014. La posada en marxa va durar 2 mesos.
2.1. Especificacions:
Capacitat: £40.000 tones / I'any.
Corrent d’entrada : Principalment fems de porc liquida, blat de moro i palla d’Ensitjat.

Entrada liquida: Els fems de porc i la palla de jaga, en les piscines del recinte, passen a les
magquines de preparacio prévia. Es tallen, trituren i bombegen, dins d’una sala, que conte la
talladora, la trituradora i la bomba. Una vegada preparat el fluid, s’envia als digestors.
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il-lustracio 4 Talladores i valvules de control

En el recinte de la central hi ha una piscina coberta, on es descarrega el contingut de purins
provinent de les granges vacunes.

T R ———3 e e
oo mm——— N

il-lustracio 5 Piscina i palla de bales a la dreta

La bomba treballa en els dos trams, amb una bifurcacid, després del tall. Passa per una
trituradora, finalment per la bomba.
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il-lustracio 6 Bomba i la trituradora

Cada digestor primari s’'omple per igual.

Entrada solida: Diposit de 80 m3, amb cargols d’Arquimedes, d’entrada de matéria organica
solida als digestors. Aquest diposit funciona com una balanca en temps real. Quan s’afegeix
massa d’Ensitjat, aquest reflecteix als sensors que ho comuniquen, al programa del software
que te la formula quimica. L'ordinador decideix, quan i quant posar als digestors, segons les
condicions del moment. S’accepta que I'entrada es uniforma i equitativa.

Reactors en mescla completa, via humida, procés en fase termofilica a 55 °C.

Digestors primaris: 2x 2.280 m3. D’aquesta manera s’afavoreix el procés d’hidrolisis dins els
reactors, que ve a ser el procés limitant. Per donar-li més temps, s’han fet dos digestors. En el
cas més pragmatic com més temps millor. En una conversa, amb un expert, s’ha arribat a la
conclusié que el temps es igual a I’espai control.

Espai=temps de retencid (Annex)
Digestor secundari: 1x 2.280 m?

Post tractament: El digerit esta separat per un separador en dues fraccions. Una fraccié liquida
i una fraccio solida. La fraccid liquida del digerit, s’emmagatzema en dos tancs de 4 592 m3.
Mentre que la fraccio solida, s"acumula en contenidor al costat de la separadora. Els dos tancs
de la fraccié liquida i el contenidor, se’'n porten cap el camp directament o després de la
separacid. El residu, que s’obté, com a producte de la digestid, esta degradat o estabilitzat i per
tant pot servir d’adob. (Ref. 2 Cap1l)

Cogeneracio: 1.5 MWe, amb refredador dels gasos d’escapament incorporat. Es genera una
energia calorifica, més gran que I'electrica. El motor es refrigera, amb dos circuits, amb I'ajuda
de dues bombes electriques de 11kw i de 5.5kw. Parts s’utilitzen per necessitats internes
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(escalfor dels digestors, calefaccid) i gran part s’expulsen a I'atmosfera. (Es mostra en detall a
gasos d’escapament).

2.2. Caracteristiques (donades pel fabricant).

e La planta funciona, amb alta carrega organica (1,5 MW a partir de 4.560 m® de volum
principal de la digestidé i 2.280 m3 de volum secundari de digestid.)

e Planta flexible per a diferents corrents d'entrada
e Digestié de palla / fem
2.3. Calcul de temps de retencio hidraulica.
(1)

3+2.280m3+365dies . .
= =62.4 dies calculats a partir del volum donat.

40000T

TRH

Els centrals del model alemany es fan, per temps de retencié hidraulica a 60 dies justos.

El marge de la central o volum util permet calcular I'altura del digestor com per exemple

2.4dies

— x 100 = 3.85%
62.4dies

L’altura, sense cupula, aproximada del digestor es de 4.5m, mentre que I'altura util mullada es
de 4.3 m, amb 20cm de marge. Aquest marge representa la quantitat o metres cubics que

podem introduir instantaniament, sense que surti matéria per dalt.

2.4. Calcul del volum de marge o marge de carrega organica

El marge de seguretat representat per digestor, en total tres, limita el caudal/hora.
Els digestors son cilindres.

Per la facilitat del calcul podem intuir, que una tona equivaldra a un metre cubic.

V total= mr? * h=rt*(12.5m)?*4.5m (2)
V Util= mr? * h=n*(12.5m)**4.3m
V marge =V total- V Gtil = t*(12.5m)?*0.2m = 98. 175 m?3 volum lliure en cada digestor.

Comparant, amb la carga diaria maxima representa gairebé un dia.

40 000T
365 dies

Carga dia = =109. 59 T/dia en total per la central.

Aguesta carga es reparteix en tres digestors.

Carga dia = 36.53 T/ dia per cada digestor.

Els dos primaris estan previstos, amb vasos comunicats, omplint per el secundari.

Carga hora = %z 1.5221 T / hora (3)per digestor nominal en condicions normals de
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treball.

En cas de que ens interesses tenir menys carga podem parar I'entrada o bé afavorir-la.

En total aquest 3.85 % representa la pujada, que pot durar durant un més, o en canvi

Carga maxima =1.5221 T/hora *1.0385=1,5806 T/hora.

L’altre escenari seria de fer cargues altes esporadicament. Com per un cas real d’averia en el
“Solid Feeder”, provocant una parada de la carga organica. Una vegada resolt el problema
tedricament es pot pujar I'entrada temporalment.

Cas1

Carga = 1.8 T / hora durant 4 hores per una necessitat brusca de biogas en cas d’haveria o
bloqueig de valvula o bomba. El motor aniria consumint mentre que acabi les reserves en les
cupules. Aquesta maniobra donaria una solucié temporal al problema. No obstant pot ocasionar

altes qliestions, que parlarem en I'apartat de d’inestabilitat.
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3. Generacié o produccio de gas
3.1. Balang de masses

Els gerents de la central donen per saber els seglient balang fet a ull i dit en una conversa.

Inlet Outlet
Entrada % Sortida %
5300 kg/h 100 % Total 5300 kg/h 100 %
3300 kg/h 62,26415 % digerit 4340 kg/h 81,88679 %
2000 kg/h 37,73585 % gas 960 kg/h 18,11321 %
solid kg/h 30 %
liquid kg/h 70 %
Comsum n m3 /h
kg/h

Taula 1 Balang generacio de biogas

La part seca de I'Ensitjat son 30% ST en massa, mentre que la dels purins ronda uns 10% ST en
massa. El contingut restant es una fraccid liquida. S’hi posen 1650 kg per hora i 2000kg/h de
purins a cada reactor primari.

En la central es considera la segilient relacié com correcta
1kg =1 m3=1000 L

La maquina térmica gasta 750 m* de biogas hora ((50% meta amb 50% CO2). (Ref. 13) El minim
caudal de biogas per alimentar el motor termic.

Es considera que la central té un caudal sobredimensionat, a 800m3/h, per cobrir les necessitats
en qualsevol moment.

Per saber més del tema s’ha parlat, amb un expert que ha aclarit el tema. Sobre els parametre
del que depén la metanitzacié son: Q(caudal), DQO (defecte d’oxigen), ST (solids totals), SV
(solids volatils). (Ref. 10)

Els solids volatils venen a ser la suma de:

SV= 3(lipids, Hidrocarburs de cadena llarga i curta, proteines, matéria organica-lignina)
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il-lustracio 7 Procés anaerobic

S’ha descobert la relacio seglient:
1kg DQO -> 0.35 m3 biogas CH4 en condicions normals de pressio i temperatura (02Ci 1 atm).

Aix0 significa que, amb un exemple, d’un Unic digestor, podem calcular el meta partint dels
concentracions d’acetat i la reaccié de produccié. La transformacié del substrat en meta va
variant entre 80-90% (il-lustracid 7.) de la DQO del substrat eliminat (1-Y), aixo es 0,95*Q*(So-S),
mentre que 20-10% restant es transforma en biomassa.

(4)
_ Ks+(1+6Kd))
T O(um—Kd) -1

Ref. 14

On 6 = 60 dias es la retencid hidraulica (V/Q).
Parametres cinétics:

Um=0,2 d?*

Ks=0,15 DQO AC/m?

Kd=0,02 d*

Per el temps de retencioé de 60 dies i els parametres cinéetics a continuacid indicats: es calcula el
parametre “S”.

$=0,03367 kg DQO/m?

(5)
= (1)@ 509 =090 120[22] (6012255 21000 55cptanes)
6702,3 kg 220 CH4
dia
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[...Considerant la DQO del meta de 2,86 DQO / m3 en condicions normals de pressid i
temperatura, la produccié volumétrica diaria de meta sera de 2 346 m3, corresponents a 0,35
m3 CH3 /kg DQO eliminant....] Ref. 14

Dades Ref. 11

Valores mitjans segons la fase en RSU(residus solids urbans) dades del 2001:
La primera fase, la fase acida es dissenya, amb altes cargues del ordre de 26 kg/m3 dia de ST i
de 24 Kg/m3 dia de SV.

En la segona fase, la fase metanica de 3,4 - 10,4 kg / m3 dia ST i 3,1-8,9Kg/m3 de SV. La maxima
eficiencia en la remocid dels solids volatils pot ser en aquest cas 85,6%.

Els temps orientatius de retencié hidraulica adequats es van fixar en 2 a 3 dies de la fase acida i
de 12 a 15 dies en la fase metanica.

La composicié del biogas es principalment meta 50% i dioxid
de carboni 45%. Composici6 mostrada a la imatge en
percentatge en volum.

Calculem la densitat de C1Ha, CO2, N2, 022 0°Cia 1 atm. il-lustracic 8 Composicid del biogas
produit, font documents PDF.
Condicions:
T=273°C+0=273,15K
P=1atm
3.2. Lareaccio quimica de combustié completa del meta al 100% es la seglient
Dades: Llibre quimica segon de batxillerat. (Ref. 12)

CH4 +20; -> CO, + 2H,0

Els reactius com ara combustible CH4 i el comburent O, es mesclen, es dona una energia inicial,
amb la bugia del motor, conseqlientment la mescla explota.

Els productes de la reaccid son el dioxid de carboni i I'aigua.

En el nostre cas tenim:

[CHs +20,->CO; + 2H,0 ] x 50

+10; +4 N4 +45 CO; [50CH, + 100 O, -> 50C0; + 100 H,0 ] S’afegeixen I'aire que ve per la de-

sulfuritzacio en els digestors, aquesta part en principi no reacciona dins els cilindres, encara que
I’'hem de tenir present.
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1.5 MW
50 CH4 + 101 Oz +4 N4 +45 CO»-> 95 CO; +4 N4 +10,+100 H,0 (cas ideal teoric)

3.3. Densitats parcials:
Meta (CHa)
MM et = MM de C+ MM de Ha=(1.12) + (4. 1) = 16 g/mol mets
Pmet=MM .P/RT=(16.1/0,082.273,15) = 0.714 kg/m3 mets

Dioxid de carboni (CO,)

MM co2 = MM de C1+ MM de O5= (1 . 12) + (2. 16) = 44 g/mol co2
pco2=MM .P/RT=(44.1/0,082.273,15)=1.96 kg/m3 coz
nitrogen gas N,

MM 2 = MM de Na= (1. 14) = 14 g/mol

pn2=MM .P/RT=(14.1/0,082.273,15) =0.625 kg/m3n:
oxigen gas O,

MM 02 = MM de O,= (2. 16) =32 g/mol oz

po2=MM .P/RT=(32.1/0,082.273,15) = 1.43 kg/m3 o

Densitat biogas:

P biogs = 0.714*0.5 + 1.96*0.45 + 0.625*0.04 + 1.43*0.01 =1.28 kg/m®  biogas
(6)

La densitat del biogas depén de la concentracié de meta, es inversament proporcional al meta
en el biogas.

3.4. Calcul poténcia del motor

Partint de la consumicié coneguda del motor i el balang energetic:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH 23

Facultat de Nautica de Barcelona



Millores de rendiment a una planta de generacio electrica biogas
1.5 MW

Energy balance

Load: [%] 100 75 50
Electrical power COP acc. ISO 8528-1: kW] 1499 1124 750
Engine jacket water heat: kW £8%)] 833 630 451
Intercooler LT heat: [kW £8%)] 127 87 S5
Lube oil heat: (KW £8%]

Exhaust heat with temp. after heat exchanger: (kW £8%)] 809 663 498
Exhaust temperature: [°C) 486 510 537
Exhaust mass flow, wet: [kg/h] 8527 6458 4469
Combustion mass air flow: [kag/h] 7586 5734 3959
Radiation heat engine / generator: (kW 18%) 54/ 45 53/ 36 45/ 29
Fuel consumption: [kW+5%)] 3747 2882 2028
Electrical / thermal efficiency: [%] 40,0/438 39,0/44,9 37,0/46,8
Total efficiency: [%] 838 839 838

il-lustracio 9 Balang¢ energétic del motor

Férmules ref. 18.

Q1 = Pch * Pod. calorific(7)

Pch: Poténcia consumida por hora [kg/h]
Pod.: poder calorific [keal/kg]
Q1: poteéncia util [keal/h]

_ Q1427 x ntotal

We="3600-75 ©
We: poténcia motor [cVv]
Q1: potencia util [kecal/h]
n: rendiment [%]

Depenent del coeficient “75” o0 “102”, s’obté el resultat de poténcia en CV o KW.

Q1 * 427 x ntotal
e =

3600 * 102
We: poténcia motor [KW]
Q1: potencia util [keal/h]
n: rendiment [%]
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1.5 MW
Projecte
Poder calorifi 4300 kcal/m3
Poténcia con: 750 m3/h
Q 3225000 kcal/h
Consum 3750,204 KW biogas
nm. 0,427
neix 1
Potencia mecanica = Potencia util
We 2177,819 CV
We :KW poténcia util
We 2147,428 Hp

Calors de radiacio
Cm KW
X 0,016 coeficie te

[zl

Taula 2 Calcul poténcia motor

]

3.5. Variacié dels caudals i produccié segons convingui

En aquest projecte s’ha volgut donar solucié a la generacié de gas. Aquesta obtinguda, variant
els caudals d’entrada als digestors.

Malauradament, no s’ha pogut relacionar amb certesa |'entrada per qualsevol massa de purins
i ensitjat, amb una sortida de digerit i biogas. Per aquest problema es necessiten els valors dels
parametres Q(caudal), DQO (defecte d’oxigen), ST (solids totals), SV (solids volatils), descrits en
apartats anteriors. S’han obtingut amb certesa, els caudals d’entrada, donats de la central. Aixi
s’han estipulat estadisticament, els valors de la composicié solid / liquid de cada producte sabent
la composicié en solids.

Es poden considerar els tres reactors com un Unic. Amb els coneixements que tenim sobre els
parametres involucrats.

El balang ha de ser tal com:

Punt 1 Entrada al digestor: Q(caudal), DQO (defecte d’oxigen), ST (solids totals), SV (solids
volatils)

Punt 2 Sortida al digestor: Q(caudal), DQO (defecte d’oxigen), ST (solids totals), SV (solids
volatils).

Balang= Punt 1 —Punt 2.

Treure conclusions, a partir dels resultats obtinguts. EI parametre DQO en el balang, es
representatiu del meta produit. Es pot calcular semblant I’'exemple descrit anteriorment.

Per poder obtenir resultats valids, es necessari disposar d’un laboratori portatil. Un recomanat
a la Jornada BIOMETA de Barcelona (ref. 15), pel Sr Alejandro Rosato en la seva ponéncia va ser
AMPTS. Aquest resulta fora del pressupost del projecte actual. Sent el cost de 3 proves al voltant
d’els 1000€.

3.6. Inestabilitat prova FOS/TAC

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH 25

Facultat de Nautica de Barcelona



Millores de rendiment a una planta de generacio electrica biogas
1.5 MW

La concentracié d’acids grassos volatils (AGV) dins el reactor es un dels parametres mes
importants per el control del procés anaerobi i més especific per la inestabilitat d’un sistema,
gue es manifesta per un marcat i rapid increment en la concentracié de AGV, l'indicatiu de fall
dels bacteris de la poblacié metanogéenica com a conseqiieéncia d’una sobrecarrega organica, una
disminucié de la concentracié de nutrients o la entrada de substancies toxiques dins el reactor.
(Ref.2 Capitol 3)

Un indicador d’inestabilitat es la formacié d’acid propionic. Si be es cert quan en un reactor
anaerobi esta sobrecarregat el propionat tendeix a acumular-se provocant una baixada del pH.
Aguest acid resulta molt dificil d’eliminar fins que no s’elimina el subproducte I’hidrogen per les
bacteries utilizadores d’hidrogen. (Ref 2. Capitol 3)

Com a referencia la concentracié d’acids grassos volatils sol ser inferior a 500mg/L. Sol produint-
se la inhibicid a una concentracié AGV=5 g/L, encara que s’han vist operacions estables a AGV=
13g/L.

En sintesis el seguiment de la quantitat d’AGV en el efluent pot utilitzar-se com a parametre de
control, donat el seu augment un indicatiu de desequilibri en el sistema.

Un altre aspecte a tenir en compte es que la inestabilitat del procés per presencia d’altes
concentracions de nitrogen amoniacal sol ocasionar acumulacié d’acids grassos volatils
col-lateralment podrien arribar a inhibir totalment el procés. En aquest cas la baixada de pH es
podria fer un efecte de control de toxicitat del nitrogen amoniacal desplagant I’equilibri fins una
forma protonada menys toxica, amb la qual es possible d’arribar a un estat estacionari en el
procés desenvolupant-ho de forma estable, amb cert grau d’inhibici6 encara que, amb
produccié reduida.

Per aquesta evident interrelacid, el pH, la concentracié de d’AGV i la de concentracié de nitrogen
amoniacal han de ser considerats de manera conjunta quan es pretén establir marges operatius
per el funcionament conjunt del procés anaerobi.

Un brusc augment o alliberacié de nitrogen amoniacal en unes condicions de pH inapropiada
causa forcosament la perdua de delicat equilibri entre las poblacions acidogénica y
metanogenica, sent les Ultimes mes sensibles a seva presencia en excés, amb el conseglient
augment y acumulacié d’AGV i afectes associats.

3.7. Analisis FOS/TAC
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Millores de rendiment a una planta de generacio electrica biogas

: B et o i Dels analisi del laboratori s’obtenen parametres com ara
NuGopzropsu anammn FOS/TAG els pH per calcular el guocient FOS/ TAC.

El FOS es mesura en mg HAc/L (acid), mentre el TAC mg
CaCO3/L (base).

El principi de funcionament descrit a la fitxa de I'operari es

primer fer el TAC analisis mitjangant el tractament, amb

acid fent fora el dioxid de carboni. Després es fa el FOS

analisis mitjangant el tractament, amb base.

-S’agafa proba del digestor sent una neteja del cub o el

recipient.

-Mesura del pH en la proba i agafant el valor, pHO.

Préviament s’ha de tenir el pH calibrat.

-Poseu una tira magnéetica en un vas de precipitats net.
T TR R e - Col-loqueu el vas sobre la balanca i feu-la nul-la.

-25 grams de la biomassa secundaria s’aboca en un vas de plastic de 250ml. Escriviu el pes, amb

una sensibilitat de 0,1 grams. Després s’afegeixen aigua de I'aixeta fins els 100 grams de mescla.

-Poseu el vas, amb prova dissolta sobre els agitadors magnetics i fiqueu el pH-metre. Tot

assegurant que la vareta no toca el sensor de pH.

-Empleneu “A” vas de precipitats, amb I'acid (HCL; 1,0M) fins el maxim (a nul-la).

-La prova s’acidifica, amb I'acid fins el pH=5.0. En el principi lentament fins a sortir espuma. En

pH al voltant de 6.5 quan C02 es expulsat. Al final pH cau rapidament. Espereu fins que I'espuma

pari, es el senyal que CO2 e expulsat fora. S'apunta la quantitat de I'acid A ml, amb una

sensibilitat de 0,1 ml.

-S’afegeix acid A en la prova fins obtenir pH < 3 (2.5-3).

-La prova es tracta, amb base del tub d’assaig “B”, ens fixem a la variacié de pH.

-Quan el pH arribi pH=3.9, s’agafa el valor concret (pH1) i s’afegeix al tub “B” la base (NAOH;

0.5M) fins el maxim (a ser nul-la).

-S’afegeix oxid de sodi B fins que pH = 5.6.

-S’introdueixen les dades al Excel FOS-TAC pHO, pH1, pH2, HCL i NaOH consumicié en ml.

El FOS es calcula entre els mg acids/L biomassa. El TAC es calcula en mg carbonat /L biomassa

Es fa el quocient FOS/TAC. El quocient pot variar entre [0.1-5]. Aquest rang es de I'estabilitat.

Fora de rang hi ha inestabilitat en el digestor. Perque aixo sigui cert el FOS >6, TAC> 12.

Acid Base
concentracio concentracio
HCI (M) 1,00| [NaOH (M) 0,50
(10)
1 1
Z= 10PHI-476 1 1 1QPH2-476 } |
Z factor de correccié ]
(11)
FOS = B + [NaOH (1000) (60) (1,02)
= * * * | — | *
INaOH] = \(5r5va) * (Z) * \To00
FOS [mg/L]
B [mI]
NaOH (M]
Prova [g]
Z factor de correccié ]
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1.5 MW
(12)
100,8 1,02
TAC = A= 0,5« [HCT] * (1000) « (Prova) i (1000)
FOS [mg/L]
A [ml]
HCI [M]
Prova [g]
Z factor de correccié  []
(13)
FOS o
TAC = coeficient
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Millores de rendiment a una planta de generacio electrica biogas

1.5 MW
Digestor 1
0.10 -
<6 >12 0.50
A B Y4
Samp | (ml | (ml |pH | pH | pH | correction TAC FOS/T

Description Date |le(g) (0) | (2) |(2) |factor FOS (mg/L) | (mg/L) |AC

28/05/ 9,6 (21|8,0(3,8|55|0,7443308
Digester 1 2014 [29,50 |0 0 5 9 6 |9 2,93 16,61 0,18
Digester 29/05/ 7,0 (2,5125|3,8|5,5|0,7496787
1/manure 2014 | 25,10 |0 0 0O (9 |8 |8 4,07 14,23 0,29
Digester 29/05/ 85118 |8,0(3,9|5,6|0,7524153
1/seed dig 2014 |26,00 (O 0 9 0O |0 |7 2,82 16,69 0,17
Digester 1/deg |31/05/ 7,6 11,7 7,8 3,9|5,6 |0,7498527
from DGO1 2014 | 25,00 |5 0 1 3 2 5 2,77 15,62 0,18
Digester 1/deg | 02.06. 78 1,7 7,8(3,9|5,6|0,7524153
from DGO1 2014 | 25,00 |0 0 0o |0 (0 |7 2,77 15,92 0,17
Digester 1/deg | 04.06. 7516|7738 |5,6|0,7663870
from DGO1 2014 |25,20 |0 0 8 |4 |0 |8 2,54 15,19 0,17
Digester 1/deg | 06.06. 70 (1,1178|3,9|5,6 |0,7499397
from DGO1 2014 | 25,00 (O 5 2 1 0 |4 1,88 14,29 0,13
Digester 1/deg | 09.06. 82113|7,6(3,9|5,6|0,7447703
from DGO1 2014 |25,30 |0 0 7 |4 1 2 2,11 16,54 0,13
Digester 1/deg | 11.06. 8011|7739 |5,6|0,7310585
from DGO1 2014 |25,40 |0 0 5 9 1 |0 1,81 16,08 0,11
Digester 1/deg | 13.06. 871147639 |5,6|0,7341615
from DGO1 2014 |25,20 |0 0 5 7 0 |8 2,32 17,62 0,13
Digester 1/deg | 16.06. 7,0 (1,117,7|3,9|5,6 |0,7359669
from DGO1 2014 |25,00 |0 0 4 |9 3 6 1,83 14,29 0,13
Digester 1/deg | 18.06. 6,9 (1,0|7,6|3,9|5,6 |0,7567252
from DGO1 2014 |25,30 |0 0 3 |4 |6 |3 1,60 13,92 0,11
Digester 1/deg | 20.06. 6,9 {1,01|7,5(3,9|5,6|0,7407061
from DGO1 2014 |25,20 |0 0 2 9 5 2 1,64 13,98 0,12
Digester 1/deg | 23.06. 7,2 11,1 1(7,4|3,9]|5,6 |0,7546760
from DGO1 2014 |25,20 |0 0 7 3 (4 |9 1,77 14,58 0,12
Digester 1/deg | 25.06. 7,311,01(7,5(|3,9]|5,6 |0,7498527
from DGO1 2014 |25,10 |0 0 3 3 2 5 1,63 14,84 0,1

Taula 3 Dades digestor 1
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una planta de generacié electrica biogas
1.5 MW

25,00 -

Digestor 1
—FOS
e TAC
L ——=——="FOS min
— — - FOS max
— —=TAC min
15,00 — — - TAC]hax
|
IS)
1S
10,00 -
A | | v
|
500 —— l #t--——-——1—kHH--——""-"—-—-"—-""""—"-—————-
e — e — — ‘ A A — . — _

APIATIATIA31BA 1821851 PA1B3 15017

Temps per semanes

Grafic 1 FOS/TAC digestor 1

Digestor 2

Description | Date Sample (g) [A (ml) [B (m]) | pH(0) | pH(1) | pH(2) | Z correctionfactor | FOS (mg/L)
Digester 2 14.07.2014 | 25,1 4,0 0,3 7,78 [4,03 |5,67 |[0,73347260 0,50
Digester 2 16.07.2014 | 25,1 3,8 0,2 7,71 [3,95 |5,67 [0,75634022 0,32
Digester 2 18.07.2014 | 25,20 3,70 0,40 7,81 |[3,95 |5,65 [0,75176653 0,65
Digester 2 21.07.2014 | 25,50 3,90 0,40 7,81 [4,00 |5,63 (0,73308613 0,65
Digester 2 23.07.2014 | 25,00 3,90 0,30 7,64 (3,92 |5,62 |0,75241537 0,49
Digester 2 25.07.2014 | 25,30 5,90 0,50 7,53 (3,93 |[5,63 |[0,75228558 0,80
Digester 2 28.07.2014 | 25,00 4,00 0,40 7,57 |[3,95 |5,61 [0,74211890 0,66
Digester 2 30.07.2014 | 25,50 5,40 0,50 7,56 [3,91 |5,64 |[0,75975761 0,79
Digester 2 1/8/2014 | 25,00 4,70 0,70 7,39 |[3,97 |5,64 |[0,74397945 1,15
Digester 2 5/8/2014 | 25,30 4,00 0,50 7,53 [3,90 |[5,63 ([0,75984273 0,80
Digester 2 7/8/2014 | 24,80 4,20 0,50 7,58 [4,03 |[5,63 [0,72415975 0,85
Digester 2 8/8/2014 | 25,5 4,8 0,6 7,51 |[3,99 |[5,62 ([0,73353413 0,98
Digester 2 11/8/2014 | 24,90 4,40 0,70 7,51 (3,90 |[5,66 [0,76688918 1,12
Digester 2 12/8/2014 | 25,30 4,20 0,30 7,68 [4,10 |5,61 |[0,69672453 0,52
Digester 2 14.08.2014 | 25,40 4,20 0,70 7,59 (3,96 |5,75 [0,77036305 1,09
Digester 2 15.08.2014 | 25,10 4,10 0,70 7,54 3,95 |5,64 |0,74941787 1,14

Taula 4 Dades digestor 2
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1.5 MW
Digester 2
25,00 FOS TAC — — = FOS min
20,00 -
15,00 M A
10,00 - q - IJ
5,00

7/9/20163/20142818D 112 @PA2¢4 52 (1A Q MES3 MEG2 ATHA (11552 (PHA MDS5 2 MBH2 (KB 1B M2 017

Grafic 2 FOS/TAC digestor 2

Digestor 3 After digester

Facultat de Nautica de Barcelona

0.10 -
<6 >12 0.50
A |B Z
Descrip Sampl [(ml [(ml |pH |pH |[pH |[correction |FOS TAC FOS/T
tion Date |e(g) |[) ) 0) | (1) |(2) |factor (mg/L) (mg/L) [AC
After 02.07. 3,5 (0,2 (7,6 |41 |5,5
Digester | 2014 |25,00 |0 0 3 2 5 0,67406337 | 0,36 7,15 0,05
After 4/7/2 3,4 104 |76 (3,9 |58
Digester | 014 25,00 |0 0 7 8 9 0,78864844 |0,62 6,94 0,09
After 7/7/2 3,7 |06 |76 {3,9 |59
Digester | 014 25,10 |0 0 0 2 5 0,81306086 |0,90 7,52 0,12
After 9/7/2 3,3 105 |78 |3,9 |56
Digester | 014 2490 |0 0 2 6 6 0,75137734 |0,82 6,76 0,12
After 11/7/ 3,8 105 |75 (3,9 |56
Digester | 2014 |25,20 |0 0 9 9 6 0,74301341 (0,82 7,70 0,11
After 30.07. 41 (0,4 (7,7 |40 |56
Digester | 2014 |25,10 |0 0 9 |0 |7 |0,74239898 |0,66 8,34 0,08
After 1/8/2 42 (04 (7,539 |56
Digester | 014 24,90 |0 0 7 |9 |3 ]0,73596696 |0,67 8,61 0,08
After 5/8/2 59 10,7 |75 (3,9 |5,6
Digester | 014 25,30 |0 0 8 3 2 0,74985275 |1,13 11,90 0,09
After 7/8/2 42 (04 (7,7 |39 |56
Digester | 014 25,20 |0 0 0 6 7 0,75364375 (0,64 8,51 0,08
After 8/8/2 48 (03 (7,6 |41 |56
Digester | 014 25,10 |0 0 6 0 9 0,71535800 (0,51 9,76 0,05
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After 11/8/ 7,7 |39 |56
Digester | 2014 |25,1 |4,0 |05 |0 |3 |2 |0,74985275 |0,81 8,13 0,10
After 12/8/ 52 |05 |7,6 [39 |56
Digester | 2014 [25,70 |0 |0 |2 |7 |3 |0,74158895 |0,80 10,33 | 0,08
Taula 5 After Digester

25,00

FOS

After Digester

TAC — — — FOS min

20,00 -

15,00

10,00 -

5,00

WWWM

7/9R004201/29122.1220120Y/20182082093202202R20260202 202R066200202£2017

Grafic 3 FOS/TAC After Digester
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Millores de rendiment a una planta de generacid electrica biogas

1.5 MW
4. Tractament del biogas

4.1. Condensacio6 de parts d’aigua

Refrigeracio sota terra.

El gas surt dels digestos s’envia sota terra a 15
metres de profunditat, per unes serpentines
per refredar-se de forma natural en tubs
d’ascens continu, eliminant les parts d’aigua. En
aquest metode s’aconsegueix que la majoria de
la humitat continguda en el gas pugui
condensar. Els gerents de la central han
observat que no era suficient sobretot en I'estiu
i s’ha instal-lat una refrigeracié forcada per
I'assecat del gas.

il-lustracio 10 Sortida biogas digestor, valvules
antiretorn.

il-lustracid 11 Circuit refrigeracié natural

Refrigeracio forcada.

Com la seva placa indica, el sistema s’afegeix I'any 2017 com a una addicional de la refrigeracio
i assecament del biogas produit. Aquest extra es encarregat a I'empresa Tomika- Metal, fet
d’acer inoxidable, amb les caracteristiques:

Refrigerador amb area total 16,4 m?.

Volum 1841 Temperatura minima permesa 7°C
TSmin
Pressié maxima permesa 0,16 bar Temperatura. maxima permesa | 40 °C
TSmax
Data/Pressié examinada 17/03/17 / Pressid de seguretat -
0.3bar

Taula 6 Dades técnics espai de tubs
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1.5 MW
Volum 150l Temperatura minima permesa | 7 °C
TSmin
Pressid maxima permesa 6 bar Temperatura. maxima 40 °C
permesa TSmax
Data/Pressié examinada 17/03/17/ Pressio de seguretat -
8.7bar
Informacié Administrativa
Numero de serie 117 13101 Numero de referencia -
01
Estandard EN Grup del fluid/ Producte Grup Il /
134443:2014 aigua-biogas
Massa de I'equip 780 kg Material 14307/14404
Fabricant Tomika- Adreca Carrer
Metal AD. “Brezhovsko
Shose” 17,
Plovdiv,
Bulgaria.

il-lustracid 12 Dades espai entre tuberes

El biogas produit va en un tub negre de ralla taronja, s’enfreda fins 23 °C, passant
pel fluid fred, para que el vapor de aigua condensa en seva majoria. Justament
despres la tuberia esta pujant fins trobarse amb el fluid calent escalfantse a 43 °Cii
humitat relativa < 50 %. El biogas sec passa per un filtre de particules de carboni,
actiu i es enviat al circuit de subministrament del motor termic.

il-lustracio 13 Sensors
de temperatura sistema

il-lustracié 14 Circuit calent a baix, circuit fred dalt.
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il-lustracid 17 Placa del sistema, vista a prop.
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Millores de rendiment a una planta de generacio electrica biogas
1.5 MW

il-lustracio 18 Caixers refrigerant, compressor.

Una solucié molt simple per assecar el gas es trobar aigua subterrania en la parcel-la de
“Tsalapitsa”. Fer un circuit d’aigua de refrigeracid, dintre d’'un pou improvisat a 20 -25m de
profunditat. L’aigua dins els pous a la regié geografica de Plovdiv es manté constant una
temperatura a prop dels 10°C a I'estiu i els 7 0 8°C a I'hivern. Els rius subterranis mai congelen.
El gas que surt del After Digester ho fa a una temperatura de 60 °C, 800m3/hora.

Quan aquest baixa de temperatura, la seva humitat relativa tendira a pujar fins el moment de
saturacid. Es quan condensara, es recol-lecten els parts d’aigua condensada i el gas es torna a
escalfar fins a temperatura de servei 43°C. El punt de rosada es aquesta temperatura en la que
el gas comenca a condensar, s'agafa com bona la temperatura més baixa del sistema de

refrigeracié forcada (29 °C). (14)
Pvap
HR =——<50%
Pvap sat
Per el bon funcionament de la maquinaria es necessita un gas sec.
(15)
Q=mx*Cv=*T
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Biogas
Equacio
Q=m*Cv*AT
Dades:
Caudal gas 800 m3/ h
Tgcal 60 °C
p 1,28 kg/m®
Tg ref 29 °C
Cv 1,7 KI/K*kg
m 0,284444 kg/s
calor que hem de cedir al biogas
Qg -14,9902 KIJ

Es dimensiona una bomba de 0,9

bomba 1 VIPH-81T

Caudal 0,9 m3/h

- 15 I/min
Potencia 0,8 hp
Consum 0,6 kw trifasic
Preu bomk 218 €
Presostatc 20 €

Mano d'ok 300 €
Instalacio 538 €

1.5 MW

Assecat fase Refrigeracion
Aigua pou
Qg+Qa = 0 Equacié
Q=m*Ce*AT
Dades:
Ta cal 29 °C
K o 999,77 kg/m®
Bb1 Ta ref 10 °C
Ce 4,192 KJ/K*kg a 10 °C
70°C Motor 43°C Qa 14,99022 KJ
m 0,188206 kg/s
5 Caudal minim bomba 1

Caudal aig 0,677697 m3/h

Bescanbiador

Condensacié

H20 Bescanviador 2

(60°C)
Inlet gas

inclos fer el pou, els tubs i muntatge

Cost energétic bbl
Energia electrica consumida

La energia no tindra cost s'agafa com treballs interns
surt mes a compte consumir a xarxa

anual( no bisisesto)
de produccio

de xarxa

E 5,256 MWh
Cost energ 1212,896 €
Cost energ 257,4092 €

Biogas s'agafa que el gas no cambia de densitat amb la temperatura

Bescanviadors
n=1

Preu prodt 230,7641 €/ MWh
Preu xarxa 48,97436 €/ MWh

No s'ha tingut en compte Ta ambient i perdues

fase Escalfament

Circuit motor

Equacio Equacio
Q=m*Cv*AT Qg+Qa 0 Q=m*Ce*AT
1kWh 3600 KJ
Dades: Dades:
Caudal gas 800 m3/ h
Tgcal 43 °C Ta motor 70 °C
p 1,28 kg/m’ o 999,77 kg/m®
Tg ref 29 °C Ta cal. 43 °C
Cv 1,7 KJ/K*kg a volumen ct Ce 4,19 KJ/K*kga 70 °C
m 0,284444 kg/s m 0,059841 kg/s
Q 6,769778 KIJ Qa -6,76978 KIJ

Es dimensiona una bomba de 0,3 m3

bomba 2 DA 80T

Caudal 0,3 m3/h

- 5 |/min
Poténcia 0,8 hp
Consum 0,59 kw trifasic
Preu bomk 294 €
Presostatc 20 €

Mano d'ok 300 €
Instalacio 614 €

Energia m¢ 0,00188 kWh en forma de calor
Cost energétic bb2
Caudal minim bomba 2
Caudal aig 0,215476 m3/h
Energia electrica consumida

E 5,1684 MWh
Cost energ 1192,681 €
Cost energ 253,1191 €

anual( no bisisesto)
de produccio
de xarxa

Es fa a la rama circuit escalfor digestors

Cost sister 1152 €
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1.5 MW

Taula 7 Calcul millora

Per aguesta millora no s’ha tingut en compte I'impacte mediambiental que pot provocar la
mateixa, es a dir les directives i legislacions europees de contaminacié del medi ambient per
biomassa.

4.2. Purificacié i bombeig del biogas
4.2.1.Eliminacio de sulfurs

Primer I'aire passa per el carbd actiu, amb el fi de ser filtrat i es dirigeix a cada un dels tres
digestors, de forma constant. En el interior te un torus perforat que alimenta d’oxigen al 4% en
volum al biogas produit. El perque, es la formacié de dioxid de sofre, que es deposita en el fons
dels digestors, en forma d’acid(H,S0.). Es pretén tenir el gas sense restes de sulfurs.

Els gerents afirmen de netejar els digestors cada 5 anys.

il-lustracio 19 Caudals d'aire, cap als digestors
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1.5 MW

4.2.2.Depuracié de biogas per la seva
injeccid en la xarxa

Tabla de sel

Carborex®

Cumpresu’m de bnugas upnmnal

: Almacenamlen

Secador de gas bares |ntermed|u

Caudal de Bingas (Nm3fh)

200 350 500 650 800 000 | 1500

Inyecclén a Ia red upmnnal

DMT Caborex 100 es un sistema,
que té caudal 100m3/h. Permet la
depuracié del gas, que no crema. : : s ico en C0:
dins del motor, sind va a
I’'atmosfera.

e Purificacio del meta al 88%-99%

Gas recicledo

e Caudal regulable de 0% al 100%

e Posada en marxa de 3 — 5 minuts

Calentador
eléctrica

e Sistema modular

Carbdn activado Compresor

(] EmISSIOI’]S de meté S 0.5 % (eliminacian de H_S] frigerado por aire

e Dimensions 13.4m x 2.7 x 3.5 [m]

Nitrégeno/propana finyeccion THT Verificaccidn de calidad

Calentador
eléctrico

Filtro[s)

condensado

% Eliminacidn

il-lustracio 20 Sistema depuracid, fulleté BIOMETA 2018

e Energia consumida 0.25
kWh/Nm?3

El gas sobrant de la produccié passa pel tractament previ, sent opcional, no necessari en els
casos d’haver tractat els sulfurs anteriorment. Consisteix en un escalfador i un filtre de carboni
actiu.

El gas es comprimit una vegada per un compressor a 200 bars, de la compressié el gas s’escalfa
i necessita refrigeracio. Després passa per un bescanviador de calor, que refrigera amb aigua.

Una vegada el gas es refrigerat passa per un sistema de condensat, per eliminar els parts d’aigua.
Després va a filtres i a continuacio a un escalfador electric. El gas escalfat, esta per sota de 50 %
d’humitat relativa, s’envia a membranes en multiples etapes. Les membranes de multiples capes
retenen les molécules de meta, metre que el dioxid de carboni es separat i expulsat a
I’'atmosfera.

El gas resultant es practicament meta, passa per un analitzador de gasos i va a:
e Opcid 1 verificador de qualitat i finalment es distribuit a la xarxa de gas natural.

e Opcio 2 Assecador de gas, compressor de 250 bars i magatzem en botelles de meta per
vehicles.

La creacid d’una estacid de meta per les vehicles d’empresa, com ara cotxes, tractores, bobcats,
podria ser una finalitat sostenible d’aquest gas.

4.3. Tractament fraccid liquida —solida

Consisteix en separar els solids d’un flux (semi) liquid, en dues parts, una solida i I'altra
liquida per filtracié per pressio. (Ref. 4)
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General diagram

il-lustracio 21 Diagrama separador de prensa

il-lustracio 22 Dibuix técnic separacid solid liquid
Procés

Es un procés fisic que consisteix en aplicar pressid, a fi de separar per filtracio els solids
suspesos i els dissolts, continents, en dues fraccions diferents. El material digerit, per
separaciod, entra per un forat cilindric de dimensié (0,5-1mm), per la pressid negativa i la
gravetat. El liquid passa pel cilindre, per I'efecte del cargol d’Arquimedes es premsat i
deposita en la part inferior. La fraccié liquida s’envia a un dels dos deposits que té la central.

Al final la matéria, seca es pensada axialment contra una placa. S’assegura una pasta amb
contingut alt de matéria seca. Quan puja la pressié de la prensa, puja qualitat de la fraccid
seca (ref.4).

Un dels subproductes es la part seca, rica en N,P,K, servint encara d’adob, podriem assecar-
la, empallegar-la i posar la en sacs. A vegades tot aquest proposit te un valor afegit, que es
vendria com adob concentrat sec, sense olor.

Consum:

0.1-05kWh/m3

Eficiencia:

Flux de massa sortint com percentatge de fraccid liquida 75%-90%.
Problematica:

Encara que I'agregacio de particules pot afavorir la retencié de la prensa, aquests no tenen
efecte significatiu.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH 40

Facultat de Nautica de Barcelona



Millores de rendiment a una planta de generacid electrica biogas
1.5 MW

Part 11

5. Maquina termica

El motor térmic a gas esta equipat, amb sensor de monitoritzat i control. En la configuracid en
V, tenim un rail per cada costat A i un per B. Aquest bus esta connectat, amb el TEM System. En
el motor totes les parts necessiten tenir connexié a terra, son unides, amb rail de coure. Aquest
esta connectat a si mateix al sistema de terra del switchgear. Tots els sensors de control estan
arribant a una caixa de terminal en el motor.

1. Rail multi funcio part B

2. Sensor temperatura del refrigerant (sortida
motor)

3. Sensor temperatura de la mescla

4. Sensor temperatura del refrigerant (entrada al
motor)

Sensor temperatura oli lubricacié
Sensor pressio oli lubricacié

Sensor Knock (per cada cilindre)

© N oo wu

Sensor temperatura cambra de combustié (per
cada cambra)

9. Sensor de puls per volant d’inércia

10. Unitat control d’ignicid . ., o
il-lustracio 23 Parts del motor termic MWM TCG 2020

11. Palanc actuador (pedal gas) V16
12. Motor pas a pas carburador

13. Bobina d’incendi (per cada cilindre)

14. Sensor velocitat sortida de fums turbo

15. Sensor temperatura sortida de fums turbo

Un tren generador es diu que arranca en fosc, quan es realitza el procediment sense la
lubrificacid previa, posada en marxa de bombes refrigeracio de I'aigua. El generador s’arrenca
directament després de tancar el contacte de la demanda per la TEM. Les bombes de refrigeracio
s’inicien una vegada hi han font d’alimentacié auxiliar. A mes el motor térmic a gas, s’arrenca
sense la comprovacid de péerdues de la linia de control de gas. Aquest tipus d’arrencar, nomes
es podria utilitzar en casos d’emergéncia. Segons el fabricant no més de tres vegades a I’any, per
el gran desgast que sofreix la maquinaria.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH 41

Facultat de Nautica de Barcelona



Millores de rendiment a una planta de generacid electrica biogas

1.5 MW

5.1. Carburador

La mescla de gas i aire es fa immediatament abans del turbocompressor en el carburador. El
mesclador utilitza I'efecte del tub Venturi, un tub de flux afavorit per una gradual expansié. El
disseny segons el fabricant té poca perdua de pressid, per tant assegura omplir els cilindres amb
quantitat suficient. El flux té velocitat maxima en el seu punt mes baix. L'aire flux central es
mescla radialment des de fora, amb el biogas per depressid, amb I'ajuda de anells segellant.
Aguesta tipus de mescla té en favor que la quantitat de biogas respecte I'aire es gairebé
constant, encara, amb grans canvis en el caudal d’admissid i per una franja de temps molt curt

es deixa la finestra lambda, on es I'operacié segura i economica.

il-lustracio 24 Carburador

1. Entrada Biogas

2. Entrada aire

3. Sortida de la mescla

4. Connexié motor pas a pas.
5. Anell o segment

6. Motor pas a pas.

Per saber on esta cada component tenim el seglient diagrama.

il-lustracio 25 Admissio motor termic

1. Carburador
2. Motor pas a pas
3. Clau
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Connexié al carburador del tubs de gas

La connexié de la zona de potencia i la zona de linia de gas es fa mitjangant un tub flexible. El
tub flexible fa la tasca de compensacid i absorcié de les vibracions de la unitat de potencia i els
tubs fixats de la planta.

il-lustracio 26 Subministrament de biogas, tubs flexibles

1. Tub flexible.
2. Tub rigid
3. Carburador

5.2. Carga. Parell resistiu originat per I'alternador (load step)

Els load steps son la capacitat de portar carga i la capacitat de deixar anar la carrega. La carga
del motor augmenta pas a pas des de el 0% fins el 100%. A cada pas es necessari afegir un temps
de recuperacié per a la maquina. (segons DIN ISO 8528 part 5). S'observa una caiguda de
velocitat en el motor, quan se li aplica una carga. Aquestes passos de carrega deuen observar-
se, inclus en els casso que deixem anar la carrega del motor.

El fabricant dona saber que el descens de carrega des de qualsevol percentatge a 0% es
generalment acceptada. (Ref. Instalation directive).

En el nostre cas pel motor TCG 2020 tenim que: [ Pn[%] TIs] N[%] |
Moment d’inércia del generador < 57 kgm?2 0-20 15 11
20-30 15 10
Condicions: 30-40 15 9
Aire =30 °C 40-45 15 9
Intercooler temp = 50 °C 45-50 15 8
50-55 15 7
Para complir els passos de carrega, el sistema deu de tenir uns | 5g.g0 15 7
minims complerts com ara 100mbar pressié minima e gas, la  go-65 15 7
linia de controlador de pressio de gas fins la valvula de gas mixer | g5_79 12 7
ha de ser 1.5m de longitud, el motor reescalfat, condicions ISO. 70-80 12 7
Consideracié: quan connectem bombes o compressor per 80-90 12 7
exemple, necessari considera la switching power no la nominal. 90-100 12 7

Taula 8 Passos de carrega
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MWM TCG 2020 V16
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Grdfic 4 Pas de carrega motor TCG 2020 V16

Pn : Carga activa [%]
LS : Carga pas a pas [%]
Ttin: Temps de recuperacio [s]
N : caiguda de velocitat [%]
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6. Fonts de calor residual

6.1.1.Irradiacié de la calor

El fabricant dona una formula de la calor per radiacié del motor.

(16)
Qm=% * X
mm
Qm = calor radiada del motor [kW]
Pm = Potencia mecanica del motor [kW]
nm = eficiencia mecanica del motor [%]
X = porcid radiacid [%]
(17)
QG=(Pm—PG)
Qg = calor radiada del generador [kW]
Pwm = Potencia mecanica del motor [kW]
Ps = Potencia del generador [kW]

Potencia mecanica = Potencia util

We 2177,819 CV
We 1601,337 KW poténcia util
We 2147,428 Hp

Calors de radiacio

Cm 60,00327 KW
X 0,016 coeficie te
Cg 41,33395 KW

6.2. Gasos d’escapament, camisa del motor, intercooler (bescanviador).

Es pretén arribar a totes les fonts energetiques. En una conversa s’ha arribat al valor dels treballs
interns que inclouen I'escalfament dels digestors anaerobics. Aquest equival a del 15% de la
calor aprofitable (ref. 13).
A continuacio es fa el balang de la calor.

(18)

P = Pr+Pg+ Pi— Pti
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Calor aprofitable
Calor disponible en el biogas

Refrigeracié motc 833 KW 22,23112 %
Gasos d'escapame 809 KW 21,59061 %
Intercooler 127 kW 3,389378 %
Treballs interns 265,35 KW 7,081665 %

Combustié incomplerta

Total 1503,65|KW 40,12944 %

Irradiaci al medi

Gasos d'escapament

Re{{)Geracio
motor

treball atil

6.3. Assecament termal

L'objectiu del procediment es obtenir un producte sec a partir dels purins i que sigui facilmente
manejable. Es fa a partir de la fraccié solida. Es pretén preservar la majoria dels nutrients
(N:P:K), abaratint el transport (pneumatic o cinta), emmagatzematge (sitja) i la posada en
terra. Depenent del contingut dels purins, tindra un procés previ d’evaporacio (ref.4)

Reagent

Scriibbing

—»]  oning =

il-lustracio 27 Diagrama assecat termal
Procés

L'aigua procedent de la suspensié préviament centrifugada o el concentrat d’un procés
d’evaporacié s’elimina (vaporitzant) aplicant calor. La calor vindra del procés combinat de
generacié (CHP).

Gasos

Les emissions gasoses de |'assecador han de ser filtrades per un “scrubber” o filtre. La filtracié
evita 'amoniac (NHs) o emissions compost organics volatil. Si la procedéncia del producte es de
digestio anaerobica, com es el cas, el biogas produit cobrira I'energia termal necessaria. Aquests
valors varien d’entre 10-20% de I'energia produida. Es necessaria una acidificacié del procés per
control d’emissions d’amoni (NH4*). Les mesures de control donaran un producte pobre en
nitrogen (N).

Efectes mediambientals
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Existeix un risc potencial per pol-lucié a l'aire. La solucid es un filtre als gasos expulsats a
I’'atmosfera.

Els riscos a I'aigua i el sol son per metalls pesats present en |'assecat. Les concentracions
dependran dels purins provinents. L’Gltim factor es limitant pel seu Us en campo d’adob. En cas
de no pel-letitzar es necessita de proveir d’una maquina per deposicié al camp. La materia
obtinguda es en forma de pols.

Efectes en favor

Produccid seca (-85% de l'aigua) i manejable, amb moderades concentracions de N (-95%),
mentre que fosfor (P) i K potassi) es conserven.

Mateéria organica estable, lliure de patogens i llavors. El producte es considera esterilitzat. Es
tanca el cicle dels nutrients. Baixa la sinitzacio de fertilitzants quimics provinents del petroli. El
transport surt viable a distancies llargues.

Consum

15-18Kw/m3 per S/L quan els purins varien d’entre 25-30% ST.

Produccié/mercat

En el mercat europeu el pellet de purins (producte sec i pel-letitzat) varia d’entre 30-55€ /t
(ref.4). Quan no es pel-letitzat, el preu es menor (25-30€/t) .

6.4. Pel-letitzacid.

La pel-letitzacio es el procés de motle, I'assecat en forma de pellet per obtenir un producte mes
facil per transportar i aplicar a terra. Els pellets son particules petites, majoritariament creades
per compressié del material original i temperatures.

Els pellets incideixen per pressié contra una matriu foradada, amb la mida adequada. Finalment
surten modelats a la forma.

| Pelletizing

il-lustracio 28 Procés de pel-letitzacio

il-lustracio 29 Maquina a l'esquerra i pellets produits a la dreta.
Efectes mediambientals

Risc d’emissions per pols. Es necessari la posada de “recyclers” per la pols emesa.

Consum
15Kw/t d’energia per pel-letitzar.
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7. Generador d’electricitat

Conceptes:

Estator: Part fixada de la maquina, formada per tres debanats separats 120° en I'espai, del
entreferro estan sotmesos al camp magnetic giratori, del rotor i generen la tensio trifasica.

Rotor: Part en moviment de la maquina, inclou el debanat d’excitacid que genera el flux
magnétic. Transforma I'energia mecanica que entre per I'eix en forma de ([.w) en energia

electrica al estator.

7.1. Maquina sincrona

El generador en el cas es Marelli MJB 500 LA4, 400v trifasic , 50 Hz, 1500 rev, 1500 Kwe.
Generador tipus “brushless” in-runner, rotor intern, dos coixinets, maquina sincrona.

Regulador de voltatge.

El regulador de voltatge deixa constant el voltatge del generador. Normalment ve instal-lat a la
terminal o en el switchgear. Funcié principal en la figura segiient.

0=
o=z

)

_OC
o<

ﬂ—1|_||——

G3

(D

il-lustracio 30 Esquema connexions del generador Marelli MJB
500 LA4

1. Ajustador en punt d’ajust
2. Regulador de voltatge

3. Rotor

4 Estator

G1 Debanat del estator
G2 Debanat del rotor
G3 Excitatriu auxiliar
Fases (U,V,W)

N Neutra

La FEM del regulador de voltatge es
proporciona a partir de I'excitatriu
auxiliar G3, que esta acoblat a la
cola del rotor. L’excitador trifasica
G2 rep subministrament de tensid
a partir del regulador del voltatge
El voltatge entregat del rotor
trifasic es rectificat per un pont de
diodes rectificadors i donat com a
CC, al rotor G1. En ordre d’obtenir

un voltatge a nivell constant, tenim que als terminals del generador, amb carrega alternativa es
necessarifer un ajust dinamic a la FEM que arriba al rotor. Aquesta funcio I'assumeix el regulador

de voltatge.
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S (VA)
Poténcia
aparent

7.2. Connexid a la xarxa

Q(VAR)

En xarxa l'accelerador del motor térmic, Poténcia reactiva

controla la potencia activa. Recordem que la
freqliéncia, y la tensid es fixada per la xarxa.
La corrent d’excitaci6 de [Ialternador,

controla la potencia reactiva. P (W)
Poténcia activa

il-lustracid 31 Croquis triangle de potencies

(19)
P=+3xUbxIx cos(®) [W] potencia activa,
(20)
Q = V3% Ub * I * sin(®) [VAR] poteéncia reactiva,
(21)
S=+3xUbxI [KVA] poténcia aparent,
Si pugem la corrent d’excitacid, puja la FEM, U.
(22)
Ub=E+R+I
Ub tensié en terminals de maquina V]
E forca electromotriu [V]
R resisténcia debanats [Q]
| intensitat en I'induit [A]
La fem ve donada per:
(23)
E=Ke+x®x*xw
E forga electromotriu V]
Ke constant de FEM (1
O flux magnetic [Weber]
w velocitat de sincronisme [rad/seg.]

Depenent de la velocitat de sincronisme, o sigui els revolucions del motor (1500rpm). Els altres
parametres son fixes.

El par del generador ve en funcié d’'una constant, el flux magneétic i el fasor de la intensitat
produida.

(24)
Fr=Ktx®dx]

I par electromagnetic [N.m]
Kt constant (1
@ flux magnetic [Weber]
| intensitat en el induit [A]
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Mentre que la fi ve donada per una constant addicional i la intensitat d’excitacid.

(25)
® =Kf *lex
@ flux magnetic [Weber]
Kf (1
| intensitat d’excitacid [A]

En el moment de sincronisme nosaltres necessitem iguals freqliencies (f), igual tensions (V) i fase
(U,V,W). Son dues maquines, que estan molt semblants. Una vegada tanquem l'interruptor la
freqliéncia ve marcada per la xarxa. Si la velocitat s’ha transformat en una cosa fixe com la
velocitat de sincronisme, nomes queda lliure el parell. La tensié també es governada per la xarxa.

7.3. Funcié enilla

En illa I'accelerador del motor térmic controla la freqliencia, mentre que la corrent d’excitacié
del alternador controla la tensié.

Descripcio general.

Eléctricament hi ha diferent possibilitats d’operar, amb els generadors. En la majoria dels casos,
estan connectats paral-lelament a una xarxa publica. La xarxa esta vista com un sistema, amb
una gran inércia, que no baixa o puja el nivell del voltatge o freqiiencia depenent de la carga
local dels consumidors individuals.

El generador esta “dissenyat” per operar paral-lelament a la xarxa, per aguest motiu el
funcionament en illa esta com una cosa addicional, pels casos sense o xarxa no continua
disponible.

En aquesta mode el fabricant assegura no poder controlar la potencia del generador, amb el
sistema TEM.

D’aquesta manera el control de potencia es desactiva, operant el conjunt, amb control de
velocitat per mantenir la frequéncia constant . En mode d’isolacié la TEM sistema no afectara
I'operacid, la carga del motor.

Per aquesta rad els condicions de limit seran la temperatura de I’entrada d’aire i I'aigua de
refrigeracio.

Hi ha dues possibilitats de funcionament possibles:

e Operacio d’isolacié després d’haver estat paral-lelament a la xarxa.

En una operacié normal el tren de generacié a gas funcionara paral-lel a la xarxa publica. Cada
es controlat pel TEM sistema. La freqiéncia (50 Hz) i el nivell de voltatge (15 000V) estaran
marcades per la xarxa publica. En cas de fallida, el circuit de separacié s’accionara d'immediat.
Els motors de gas donaran servei als consumidors sense interrupcio.

En la diagrama segiient es mostra un circuit tipic d’emergencia:

Els generadors a gas donaran un servei als consumidors mitjacant un transformador auxiliar.
En cas d’un problema, amb la xarxa el circuit obrira i els gneeradors a gas donaran servei a la
tota la planta. Normalment la transicié de xarxa a isolacio causa una pujada brusca en la carga.
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il-lustracid 32 Esquema configuracio en illa o xarxa ( part eléctrica)

HAS1 ZAS HAS2

auntary
panel gas
engine 1

custorner pubbe
load gnd

TEM1 0as engine 1 985 engine 2
il-lustracio 33 Esquema illa o xarxa (part motor térmic)
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Si la carga excedeix uns limits predeterminats, el turbocharger del conjunt generador, es posara
bombejar i en casos extrems el motor s’apagara. Podria originar directament un blackout.

e Operacio d’isolacié sense una xarxa publica.

En operacid en illa es important la arrancada i els interruptors automatics de carrega (load
switching), també les proteccions de sobrecarrega (load shedding). Es necessari segons el
fabricant d’un diesel d’emergéncia o UPS com a auxiliar per la pre-lubricacié i el after cooling del
motor.

El diagrama seglient ens mostra una configuracio tipica en mode operacio en isolacié. El diesel
d’emergéncia esta connectat a un panel de 400 V. Arrenca el motor diesel per donar servei als
panels auxiliars. Després el primer tren generador a gas arranca donant servei als consums dels
consumidors i els auxiliars, gracies a un transformador auxiliar. Una vegada fet aix0, el generador
diésel pot ser apagat.

Si algun dels operadors decideix apagar el sistema, tots els trens generadors a gas, excepte un,
son posteriorment apagats posteriorment i han sigut refrigerats. Ara el generador diésel
s’arranca per i es sincronitza, amb el embarrat dels auxiliars. Una vegada es fet aix0, el separador
del transformador pot obrir i I'Gltim tren generador a gas pot ser apagat i refrigerat. Es molt
important que la calor de la turbina s’expulsi després d’apagar, de forma per protegir de
sobreescalfament. Quan s’acabi el periode després de la refrigeracid (after cooling period), la
TEM propia apagara el tren generador auxiliar i el generador diésel.
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il-lustracio 35 Esquema illa part motor
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7.4. Tipus de control

MW, wOODWARD

Opersting and Alsrm Messages

il-lustracio 37 Multi Controlador (Relay) Woodward
MFR3, connectat a xarxa.

Els controladors funcionen de manera diferent depenent
de si estem en xarxa o en illa.

El control, la proteccié i la connexié a la xarxa es fan
mitjangant un controlador de multi funcié (Woodward
MRF3), que governa la operacid en xarxa, els controls del
generador i les proteccions. Aquest es troba en el caixer
HAS n2 16A1 i comunica amb el panel GLF, on es troba
I'interruptor manual 7Q1.

Controls principals
e Sincronitzador per 1 o 2 breaker/s

e Operacidenilla

e Operacio de xarxa en paral-lel

e Softloading

e Velocitat/freqtiéncia/poténcia activa

e Tensid /factor de potencia

e Carga/ VAR compartir fins a 14 generadors

e Poténcia real remota consigna (0/4 fins 20mA)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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il-lustracio 36 Passos a seguir
per comprovacions de
l'operari (al costat del
controlador).

54



Millores de rendiment a una planta de generacio electrica biogas

1.5 MW
MFR 3
7.5. Proteccions M
Xarxa C 6
e Sobretensio o subtensio (59/27) (4
3 O
e Sobre freqliéncia o baixa freqiiéncia (810/U) »—@
e Canvi vector de fasors (78) ’_@
e ROCOF df/dt (81RL) 52 @ ,_@
La velocitat de canvi de freqtiéncia (ROCOF o df / dt) s'utilitza per reduir la ’_®
velocitat de la carrega, accelerar el temps d'operacié en situacions de sobre i
i baix freqliencia i detectar la pérdua de la xarxa. ROCOF pot detectar la
i ¢ —D
caiguda de la xarxa. .
Generador
e Sobretensid o subtensid (59/27)
——lp
e Sobre freqliencia o baixa freqliencia (810/U)
52 ::1!’
e Protecci6 en cas de sobrecarrega (32) @
e Proteccid potencia inversa/reduida (32R/F) ¢ J
e Proteccid per carrega no equilibrada (46) h ' @m
e Pérdua d’excitacié (40Q) i ,_@
e Sobrecorrent retardat en el temps TOC (50) *
e Sobrecorrent inversa retardat (51V) '@ [
—e’ ]
e Calcul falla sistema de terra (64) _@ ,
A\ 10 | @1

il-lustracio 38 Esquema
d'aplicacid controlador
“Woodward”, elements
numerats
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Millores de rendiment a una planta de generacid electrica biogas
1.5 MW

Eléctriques:
L'armariet a I'esquerre cap el transformador de 15 000V, a dreta les proteccions (els interruptors
automatics de la marca SIEMENS model WI3200N).

Interruptors automatics i/o fusibles utilitzats per protegir contra
els curtcircuits (acci6 magnética instantania y sobrecarrega
(corrent superior a la nominal).

Terra

Els generador connectats al marc de base, mitjancant un cable de
terra. La connexié de
terra de la planta esta
connectada al sistema de
terra de la co-generacié
(CHP). En aquest casos
s’han de complir els |
reglaments de les
companyies eléctriques
locals, estaria interesant
saber-ne mes d’aquestes
normes.

-; il-lustracio 39 Interruptors automatics
- (Switchgear)

il-lustracio 40 Vista completa frontal, sense cablejat

il-lustracio 41 Embarrats de tres fases de color (vermell, verd i groc, neutre sense, terra
verd/groc).
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1.5 MW

Sobreescalfament generador

Sobre el generador estan posats sensors de
temperatura als debanats de coure (U,V,W)
i els dos coixinets. El coixinet DE es cap al
motor, mentre que NDE (Non DE) oposat al
costat del ventilador. Hi ha tres sensors
d’emergéencia pels debanats de coure.

Els sensors proveeixen la informacié al
sistema TEM.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona

X1 32%5
JH 1 [ ~g
o - 1R2 38 BT 100
1L 37 WINDING TEMPERATURE
w = WINDING U
o
L 46
WE - [ B
= 3w [ PT 100 PT 100
" e 0 Teuneparypa sa kamorkara  WINDING TEMPERATURE
8D o — HamoTka V WINDING V
3R1 42
o
bt 17
: 5R2 - 44
e 4 BT 100
17 5R1 43 Typa Ha kaworkara  WINDING TEMPERATURE
& SRl = ; (] WINDIHG W
SEL -, 5
b 48
32¥7
I — 36 PTI0 BT 100
) Bl T 5 -EMMERATYPa Ha narepa BEARING TEMPERATURE
B - JNarep A BEARING DE
Y —
i T 47:
T il ey i1 BT ;DJ, PT 100
i — 40 1 T/Pa Ha narepa BEARING TEMPERATURE
BR1 W llarep B BEARING NDE
s/
—] W
N

TEM-cucrema
ey

il-lustracio 42 Sensors de temperatura als debanats
del generador (estator), per ordre de fase.
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Part 111

8. Balang economic

Guany = Ingressos — Despeses — Deutes.

8.1. Inversio

Els costos d’inversio, s’estimen a partir de la formula, (ref. 5) per plantes de biogas, quan
I’energia del biogas es convertit en electricitat.
(26)

€
Costos d'inversi6 [W] = 16272 * (Potencia elektrica [kW])"(—0.2114)

*s’ha de tenir en compte el cost d’inversio per kW.
Flotats i Sarquella (2008)
Potencia 1500 kw

Inversid  3467,49 €/kW

Inversié total 5,201235 milions €

Taula 9 Calcul inversio

Segons un diari de I'época ref.16:

“La inversié total es de 4 milions d’euros. Es un credit hipotecari que s’ha donat per 7 anys i té
un periode inicial gratuit de 2 anys.” En cas de certesa tenim, que els 4 milions es retornen en
cinc anys entre 2015 i 2019. Tenint en compte 2 anys de periode gratuit octubre 2013 a octubre
2015. El juny 2014 es va posar en funcionament per aixd comenga la venda d’energia eléctrica.

8.2. Ingressos. Potencia eléctrica i preus

La potencia eléctrica es fixada pel regulador eléctric en Bulgaria (DKEVR, Ref. 17), segons tres
limits de potencies. De 500 kW 1.500 MW, i de 1.5MW a 5 MW. Per I'estudi del projecte actual
s’agafa 'actualitzacié més recent, dels preus de I'energia eléctrica, fonts renovables, a partir de
biomassa. Els preus van variant depenent de si la quantitat de purins es 50% minim o si aquets
s’utilitzen indirectament. En el cas de la central “Tsalapitsa”, els purins son 40% en massa.

El que més s’adapta a la central en qiestié es part V. “Actualitzacio preferencial del preu de
I’energia electrica, prefabricada de centrals eléctriques amb potencia instal-lada superior a 500
kW fins 1.5 MW, treballant amb la utilitzacié indirecte de la biomassa vegetativa i substancies
animals , amb cicle combinat. Solucié N: C13 de 01.07.2014 de DKVER, punt 35 com sigui:

1. Centrals electriques amb poténcia instal-lada, de mes de 500kW i fins 1.5 MW amb combinada,
generacio eléctrica i energia calorifica — 449,99 Iv / MWh. “

Despeses d’explotacid
1. Despeses per la preservacio del medi ambient, materials, obres i altres... 99,97 Iv /MWh
2. Despeses per sous.. 38,82 Iv' / MWh
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Millores de rendiment a una planta de generacio electrica biogas

3. Despeses per combustibles i transport --- 7.03 Iv /MWh

1.5 MW

Despeses per matéries primes i generacié d’energia .. 157,06 lv /MWh

. Iv./MWh
Preu i elements dels preus (sense IVA) %
Centrals amb potencia instal-lada mes de 500 kW fins
1,5 MW, amb cicle combinat de produccio
Preu 449,99 100,00%
despeses d’explotacié 298,64 66,37%
... d’amortitzacié 82,62 18,36%
de retorn 68,73 15,27%

Taula 10 Preus energia eléctrica DKEVR, (Regulador de Bulgaria)

Tots els ingressos de la central venen a ser :

Preu 449,99 v/ MWh
Potencia 1,5 MWh
Preuhora 347,930412 € hora
Preu dia 8350,3299 € dia
Preumens 0,2505099 milion €
Preu anual 3,00611876 milion €

Taula 11 Balang anual

Si prenem que els anys efectius de retorn del préstec son cinc i que retorna només dos milions

d’interessos al 33,3%, tenim que:

Balang ant oct-13 jun-14 jun-15 jun-16 jun-17 jun-18 jun-19 jun-20
ingresos 4 3,006119 3,939038 3,671956 3,404875 3,137794 2,870713 2,603631
Despeses ¢ 0 - - - - - -

Produccio 0 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008
Transport 0 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724
Deudes 6 0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 0
Guany 0 0,932919 0,665838 0,398756 0,131675 -0,13541 -0,40249 0,530431

Taula 12 Balang hipotecari i recuperacio de la inversio

8.3. Ingressos poténcia calorifica

833 KW
809 KW

22,3112 %
21,59061 %
3,389378 %
7,081665 %
40,12944 %

Refrigeracio motc
Gasos d'escapam
Intercooler 127 kW
Treballs interns 265,35 KW
Total [ 1503,65]kw

Taula 13 Energia térmica

Els 1503,64 KW es poden transferir a algun comprador potencial.

Si es pogués vendre com el cas de la poténcia electrica donara un guany afegit de:

BARCELONATECH
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jun-21
3,53655

0,7008
1,3724
0
1,46335

jun-22
4,469469

0,7008
1,3724

0
2,396269



Millores de rendiment a una planta de generacio electrica biogas

449,99
Preu Iv MWh

Pe 1,5 MW
Preu hora 347,9304 € hora
Preu dia 8350,33 €dia
Preu mens 0,25051 milion €
Preu anual 3,006119 milion €

Preu termi 161,13 LV MWh
Pc 1,50365 KW
Preu hora 124,8882 € hora
Preudia  2997,317 €dia
Preu mens 0,08992 milion €
Preu anual 1,094021 milion €
Cost incor| 288,2051 €

1.5 MW

Juny 2014 Juny 2015 Juny 2016 Juny 2017 Juny 2018 Juny 2019 Juny 2020 Juny 2021 Juny 2022

Balang ant

ingresos 3,00611876 3,93903753 3,87195629 3,80487505 3,737794 3,670713 3,603631 4,53655 5,469469
Despeses operacionals

Produccié 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008
Transport 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724
Deudes 0 1 1 1 1 1 0 0 0

Balang antJuny 2014 Juny 2015 Juny 2016 Juny 2017 Juny 2018 Juny 2019 Juny 2020 Juny 2021 Juny 2022

ingresos  3,00611876 3,93903753 3,87195629 3,80487505 4,831815 5,858754 6,885693 8,912633 10,93957
Despeses operacionals

Produccid 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008
Transport 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724
Deudes 0 1 1 1 1 1 0 0 0
Guany 0,93291876 0,86583753 0,79875629 0,73167505

Taula 14 Balan¢ combinat energia eléctrica + térmica

8.4. Balang de biogas a biometa

Vendre el biometa purificat, comporta un increment del costos de la inversid. La tendéncia del
costos es baixar a mesura que s’augmenta la produccié del biogas. Els cost de la millora oscil-la
depenent del fabricant. Es té en compte que el nostre gas convertit es la fraccid expulsada en
I’'atmosfera per errors de produccié o emergencia en el sistema. La planta treballara d’entre 50-
100 Nm3/h de biogas. Sent la resta del 800 Nm? produits i el consum del motor 750 Nm?3,

la biometa

Caudal bio 100 Nm3/h

Caudal bio 50 Nm3/h

Inversio bi 0,6 milion €

p 0,656 kg/Nm3

Preu 0,3 €/kg

Preu hora 9,84 € hora

Preu dia 236,16 € dia

Preu mens 0,0070848 milion €
Preu anual 0,0861984 milion €

Costos produccié biometa

kWh /N
Energia Co 0,25 m3
Consum 25 KWh
Preu 0,1 €/kwh
Cost 6,25 € hora
Cost dia 60 €dia
Cost mens 0,0018 €
Cost anual 0,0219 €

50% CH4
80-99% CH4

venda directa consum

Taula 15 Balang economic biometa

8.5. Balanc¢ d’adob en sacs.

Balang amJuny 2018 Juny 2019 Juny 2020 Juny 2021 Juny 2022 Juny 2023 Juny 2024 Juny 2025 Juny 2026 Juny 2027

ingresos  0,086198 -0,4495 -0,3852 -0,32091 -0,25661 -0,19231 -0,12801 -0,06371 0,000586 0,064884
Despeses operacionals
Produccid 0,0219 0,0219 0,0219 0,0219 0,0219 0,0219 0,0219 0,0219 0,0219 0,0219

Transport ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Deudes 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Guany -0,5357 -0,4714 -0,4071 -0,34281 -0,27851 -0,21421 -0,14991 -0,08561 -0,02131 0,042984
Surt rentable en el 9¢ any Referencia al treball SGC Raport I'any 2013

Cost d'inversié métode de purificaciés a membrana
SGC Rapport 2013:270
6000
5000
4000
3000
2000

1000

Specific investment cost (€/Nm¥h)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Capacitv raw bioaas (Nm?/h)

Una de les millores suposa assecar la fraccié seca, per reduir el volum de transport. Quan
s’evapora l'aigua, el producte final perdra part de la seva massa.
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Assecat 18 kW/m3  térmica Preu térmi 161,13 LV MWh
% Pelletitzaci 15 kw/t eléctrica Preueléctr 449,99 v MWh
100 % p 1t/m3
81,88679 % massa solic 1,302 t/h
18,11321 %
30 % del digerit
70 % del digerit
Cost hora dia mes any
termica 23,436 kWh 0,562464 MWh 703,08 MWh 205,2994 MWh 0,016964 milions €
eléctrica 19,53 kWh 0,46872 MWh 585,9 MWh 171,0828 MWh 0,03948 milions €
Total milions €
Benefici produccid
Preu merci 30 €/t pellets 1,0416 t/h 24,9984 t 31,248 t 9124,416 t 0,273732|milions €
adob liquic 15 €/t fertilitzant 3,038 t/h 72,912 t 91,14 t 26612,88 t 0,399193 | milions €
Aquesta millora no suposa un cost d'inversié adicional a part de la pressa / molde de pell¢
Balang
Guany=  Beneficis - Costos Guany
Balang anuJuny 2014 Juny 2015 Juny 2016 Juny 2017 Juny 2018 Juny 2019 Juny 2020 Juny 2021 Juny 2022
ingresos  3,006119 3,939038 3,871956 3,804875 3,737794 3,670713 3,603631 4,53655 5,469469
Despeses operacionals
Produccié 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008
Transport 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724
Deudes 0 1 1 1 1 1 0 0 0
Guany 0,932919 0,865838 0,798756 0,731675 0,664594 0,597513 1,530431 2,46335 3,396269
despres
9,99 v/ MWh Balang anuJuny 2014 Juny 2015 Juny 2016 Juny 2017 Juny 2018 Juny 2019 Juny 2020 Juny 2021 Juny 2022
1,5 MW ingresos  3,006119 3,939038 3,871956 3,804875 4,354276 4,903676 5,453077 7,002478 8,551878
1304 € hora Despeses operacionals
J,33 €dia Produccié 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008 0,7008
1051 milion € Transport 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724 1,3724
1119 milion € Deudes 0 1 1 1 1 1 0 0 0

Guany 0,932919 0,865838 0,798756 0,731675| 1,281076| 1,830476| 3,379877| 4,929278| 6,478678

Taula 16 Balang economic venda de pellets i fertilitzant liquid

8.6. Cost d’elaborar el present PFG
e Hores de recerca d’informacié : 365 hores
e Elaboracié de I'informe i mecanografiat: 253 hores
e Us cotxe familiar
Combustible 150€
e Matricula 1038,26€
e Financament portatil 65,65€ al més 01/03/17-01/04/18

o Tiquets d’avio:

ler viatge (tot I'estiu) 06/07/17-18/09/17 117€
2n viatge 18/12/17-10/01/18 145€
3r viatge 24/01/18-10/02/18 30€
4t viatge 01/02/18-21/02/18 58€
5é viatge 23/06/18-05/07/18 60€
Total 410€
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Taula 17 Periode i cost dels viatges
8.7. Impacte mediambiental de la instal-lacid.

La produccié conjunta d’energia electrica i térmica té un consum menor de combustible,
comparat amb valors de generacié per separat. Encara no es posen en efecte emissions “0” de

gasos d’efecte hivernacle.
e Descens en I'Us de combustibles fossils.

e Major consumicié energia en generacio separada.
e Menors emissions de CO;, de la generacié d’energia eléctrica i energia térmica.

e Menor emissio d’altres components gasosos com per exemple : CO, NOx, SO i particules

solids en suspensid.

e Tancar el cercle biologic, tendint al minim I'impacte mediambiental.

3TN N \
T ==
CROP ( FODDER 43 My
I
PRODUCTION PRODUC-

N

IMPROVED
FERTILISER

PIG MANURE

LiQuid
FRACTION ,

SEPARATION
&

ANAEROBIC
DIGESTION

P-RICH
FERTILISER

DRY
FRACTION

TIL

€ A ! / \

REDUCED S & o . { \
I

\( CLIMATE GAS ¢ FUEL % ,\, BIOGAS )

D I _ r

3
HEAT POWER

il-lustracid 43 Procés optimes, completar el cercle dels nutrients

Aguestes millores quantitatives es donen per la gran eficiencia dels cogeneradors.

En el cas concret son n=0.4 d’energia eléctrica i n=0.43 d’energia termica aprofitable.

En total I'eficiéncia després de la combustid arriba fins als 83%.

En el cas concret del consum dels 3747KW de biogas produit a partir de la digestié anaerodbia,
s’han aprofitat a fer treball Gtil 3110KW.

En comparacié qualsevol motor termic amb eficiéncia del 40% malgastara més de la meitat

d’energia del combustible que consumeix.

Font Cco2 NO2 Particules | CO Hidrocarburs | Residus Total
d’energia nuclears
en Tona (T)
Carbo 1058, | 2986 | 2,971 1,626 | 0,102 - 1066,1
2
Gas natural | 824 0,251 | 0,336 1,176 | Traga - 825,8
Nuclear 8,6 0,034 | 0,029 0,003 | 0,001 3,641 12,3
Fotovoltaica | 5,9 0,008 | 0,023 0,017 | 0,002 - 5,9
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1.5 MW
Biomassa 400- 0,0614 | 0,154 0,512 | 0,768 - 13,4
824

Geotérmica | 56,8 traga traga Traga | Traga - 56,8
Eolica 7,4 traca traca Traga | Traga - 7,4
Solar 3,6 traga traga Traga | Traga - 3,6
térmica

Hidraulica 6,6 traca traca traca | traca - 6,6

Taula 18 Font:

US Department of Energy, Council for Renewable Energy Education y
AEDENAT, per GWh produit.
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1.5 MW
9. Conclusions

La central de biogas “Tsalapitsa” no podra subsistir sense els preus preferencials a les que es
remunerada la produccié eléctrica. Es conseqliéncia a la complexitat d’instal-lacié i el preu alt
de I'ensitjat. Els subsidis formen part d’'un estimul que ofereix la unié europea i que Bulgaria
com a membre ha de complir. Com a comparativa la central de biomassa cotitza a 229,41 €
MWh, mentre que la mateixa energia es venuda a 55 € MWh amb procedencia d’altres centrals
(nuclears, carbd, hidrauliques...etc).

S’ha tingut en compte que la central no exporta I'energia térmica residual i s’han fet correccions
pertinents. El guany térmica es de 1,09 milions d’euros. L'amortitzacio o retorn del capital baixa
del sise any al primer, quan s’aplica la venda.

S’ha tingut en compte el gas que s’expulsa a I'atmosfera per sobre produccié o averies. El
sistema per seva mida, no surt economicament rentable. No obstant retorna la inversié a partir
del nové any. Si es surt de la micro produccid i produir a gran escala < 100 m3, el preu d’inversié
baixara drasticament, mentre que el guany proporcional. Es pot considerar fins i tot fer I’Us del
biometa de combustible i per consum propi. Els gestos de transport es veuran molt afectats a la
baixa.

L'assecament i la pel-letitzacié han tingut un molt bon rendiment, encara que totes les fonts
declaren el contrari. El pensament, del residu es igual a un producte. En quant a lavenda, d’adob
liquid, el guany anual puja fins uns 0,6 milions d’euros.

Aquest fet fa pensar, que no s’han tingut totes les variables en compte i que pot sorgir una
correccio dels balancos.

En el meu parer de cara al futur, els costos de manteniment i explotacié de la maquinaria tindran
un descens. Quan passi els centrals de biomassa faran una competéncia directe a I'energia
produida convencional pel mateix cost, sind un d’inferior. Sortira més rentable donar tota la
volta al cercle de lail-lustracié 43, simplement per defecte de recursos.
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11.Annex

11.1. Descripcié procés anaerobic

Influencia de los factors ambientals pel creixement de la colonia (ref.2)
Nutrients

Els microorganisme requereixen una gran varietat de nutrients, per realitzar les seves funcions
metaboliques. En definiu pel correcte funcionament del procés de digestidé anaerobica. Segons
la quantitat es classifiquen en micré o macronutrients. Els macros son el carboni, hidrogen,
nitrogen , fosfor, sofre, potassi, calci i magnesi. Els micronutrients son ferro, manganes, zinc,
molibde, coure, cobalt, niquel, bor, clor, sodi, seleni, silici i wolframi.

A part dels nutrients inorganics, els microorganismes en necessiten d’organics. Com ara
Aminoacids, purines, pirimidines i vitamines.

Els organismes anaerobics tenen un metabolisme mes lent i les seves necessitats solen ser
baixes. La relacié C:N:P:S es de 500 a 1000:15-20:5:3.

Temperatura

La temperatura es una variable fonamental en un procés anaerobic, fet que canvis en la mateixa
poden alterar la poblacié bacteriana present, afavorint especies segons el seu rang optim de
creixement.

Els rangs de temperatura son diferents: psicrofil, mesofil i termofil (en el nostre cas). En el rang
psicrofil la temperatura oscil-lade 5 a 20 2C, en el mesofil entre 30 y 40 2Ci en el termofil entre
50i 60 2C. El nostre es de 55 9C, estant dintre del valor optim.

En general en augmentar la temperatura es millora la velocitat d’assimilacié del substrat i
I’eliminacid dels patogens. En canvi algunes substancies com I'lamoni es tornen més toxiques.

La solubilitat dels gasos H2S i 02 , disminueix en augmentar la temperatura, afavorint la
transferéncia liquid-gas i per tant desaparéixer del medi aquos. Aquest efecte es positiu donada
una toxicitat per la colonia de microorganismes.

La solubilitat dels sals augmenta amb la temperatura, fet que dona mes accés a micronutrients
als organismes. També puja la velocitat del procés, sobretot de la hidrolisis.

pH

El pH es mesura la concentracio de protons en la dissolucié. Encara que es un parametre habitual
de mesura per ser rapid i senzill, no es bona variable de control. L’acumulacié d’acids grassos
volatils produeix una disminucié del pH, acusant la funcié de la alcalinitat del sistema. En la
digestio anaerobia el pH ha de mantenir-se, a prop de la neutralitat.

Els bacteris metanogéniques, es veuen afectades quan es sobrepassa una determinada velocitat

de carga organica en els digestors.
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A més dels AGV s’associa a l'alcalinitat i les concentracions d’amoni. La capacitat tapo del
sistema es la funcid de la interaccio dels tres sistemes: bicarbonat-AGV-amoni.

Mescla

La eficiencia dels processos de digestié anaerobia, especialment, quan es digereixen substrats
amb elevat contingut en materia solida, depén en gran mesura de les condicions de mescla,
establerts en els digestors. El residu deu posar-se en contacte amb els microorganismes durant
un determinat de temps, denominat temps de residéncia. El que depén el regim hidraulic que
s’estableix en els reactors.

La bona mescla contribueix homogeneitzar els enzims i microorganismes entre els substrats. Es
millora la transferéncia de calor, prevenir estratificacions en els digestors. L’agitacié condueix a
una bona reduccid de les particules a mesura que es forma el biogas.

Sistema d’agitacio

El mesclat produit per la introduccié d’aliments per flux col-lectiu teérmic o per I'agitacié
provocada per I'ascens de bombolles, de biogas produits en el digestor, poden resultar suficients
per plantes petites. Quan es requereixen de substrats molt fluids s’arriba a instal-lar sistemes de
mesclat auxiliars.

Metalls
Els metalls son necessaris per mantenir I'activitat cel-lular dels microorganismes.

Els metalls pesats (densitat alta) son necessaris en quantitats petites, com ara traca pero a
majors quantitats poden ser toxics i inhibidors del procés anaerobic.

Els mes susceptibles son les arquees metanogéniques que les bactéries als efectes dels metalls
pesats y altres toxics.

Els metalls lleugers es necessiten en quantitats moderades, pero superiors als de metalls pesats.
AGV

Els acids grassos volatils son productes intermedi del metabolisme del procés anaerobi i molt
freqUient un bon indicador del balang de les poblacions microbianes. Les bacteries anaerobies
fermentatives i les a cetogéniques transformen la matéria organica en hidrogen i acid acetic,
que constitueix el substrat de I'actuacio de les arquees metanogeniques utilizadores d’hidrogen
i cataclastiques , respectius.

Nitrogen Amoniacal

En els processos de digestio anaerobia, la forma nitrogenada amoniacal es genera sobretot en
les etapes inicials de la hidrolisis del substrats organics. Son les fraccions proteiques dels residus
les que aporten es fonts de nitrogen que terminen donar lloc a la formacié d’amoni en I'interior
del reactor anaerobi.

Des del punt de vista metabolic, 'amoni pot ser considerat com un nutrient necessari per el
desenvolupament del procés i la seva presencia no pot ser catalogada.
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Sulfurs

Alguns compostos organics (com els aminoacids asufrats) i els sulfats es transformen en sulfurs
en els processos anaerobics per accié de les bactéries reductores de sulfat. La necessitat de sofre
com nutrient per el proves de digestidé anaerobia es limita la seva presencia a nivell de traca,
donat que aquest processos operen amb baixa tassa de generacié de nous microorganismes.

Oxigen

Per definicio el procés anaerobi es un procés microbiolodgic que transcorre en absencia d’oxigen.
Cal dir que I'oxigen es una substancia toxica que de forma accidental penetra en el reactor i té
un impacte negatiu en el procés. Es degut a la degradacié anaerobia de la matéria organica
requerint de la intervencié de diversos grups de microorganismes, alguns dels quals son
anaerobics estrictes encara que altres poden tolerar la seva presencia.

Biogas (Ref. 2)

El biogas es un dels productes principals generats en la digestid anaerobia. Esta compost,
majoritariament per meta, dioxid de carboni i pot contenir altres substancies que es troben en
major o menor proporcié. Com ara el nitrogen, hidrogen, acid sulfhidric, oxigen, amoniac,
siloxans, etc. El biogas sol estar saturat d’humitat que deu ser eliminada abans del seu Us.

Si es vol utilitzar de combustible el biogas ha de sotmetre’s a neteja o purificacid previs.

11.2. Cincregle d’or eléctriques.

Aquestes son les cinc regles per professionals, quan treballem amb alta tensid i alta potencia.

e Desconnectar.

e Verificar. Tensid cercena a “0”, amb maquina, disposant de fusible “FUSED”.

e Connexid a terra. Fent un curtcircuit a terra. Per disparar els fusibles.

e Es posa un cadenat a l'interruptor, per companyia i per responsable. Guardant els claus
cadascun, a la seva possessio.

e Senyalitzacid, “No connecteu, estem treballant”.

11.3. Esquemes
11.3.1. Central

d P ‘ « Y . WS oo Vo o'y r /14
: 3 | :
b §

solid

Comem—

Liquid

11.3.2. Esquemes a considerar
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11.3.3. Circuits motor.
Aigua de refrigeracié
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Circuit refrigeracié mescla
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Circuit escalfor treballs intens

1.5 MW
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Circuit gasos d’escapament
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11.4. Etapes en la construccio
e Disseny, enginyeria, direccié del projecte
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il-lustracio 54 Disseny

e Excavacions, fonaments

il-lustracid 55 Terra al camp de la central

e Elaborar els digestors, isolacio termica i periféria
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il-lustracio 56 Base, treballs d'isolacio

e Equip dels digestors

e Circuit escalfador

e Espai cogenerador, equipaments técnics i el controlador
e Membranes (gasholders) en les cupules

e Mecanisme d’entrada al ensitjat

e Cogenerador

e Entrada explotacid
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12. Pla de manteniment
12.1. TCG 2020 V16

Hores de funcionament -> | 50 Cada | Cada Cada Cada Cada Cada Cada Cada
hores | 24 2000 | 4000 | 12000 | 16000 | 24000 | 32000 | 64000

Tasca a fer hores | hores | hores | hores | hores | hores hores | hores

Oli de lubricacié6 per | Concordanca amb bolleti técnic 0199-99-2105.

motors a gas, analisis d’oli.

Cada 2000 hores.

Filtres d’oli. Cada 2000 | Concordanga amb bolleti técnic 0199-99-2105.

hores.

Liquid refrigerador Concordanca amb bolleti técnic 0199-99-2191.

Proteccio de corrosio Concordanca amb bolleti técnic 0199-99-2116.

Filtres d’aire  (pressid X

minima, dany)

Neteja del motor Quan sigui necessari

Recanvi o reciclatge del | Quan sigui necessari

estarter.

Fer test d’arrancada Mensual.

Servei a la bateria | Mensual.

d’arrancar

Analitzar el gas Cada 4 mesos. Concordanga amb bolleti tecnic 0199-99-3017.

Comprovar el liquid | Cada 6 mesos. Concordanca amb bolleti técnic 0199-99-2091.

refrigerador

Comprovar caiguda de | Cada 6 mesos.

pressio del filtre de gas

Comprovar equips | Cada 12 mesos

reguladors,

impermeabilitat i control

del gas.

Canvi filtre gas Cada 12 mesos

Canvi liquid refrigerador Després de cada 24 mesos

Arrancada del motor Despres de manteniment, pistons, cilindres etc.

Servei del generador Amb concordanca a les especificacions

Servei del embragatge Amb concordanca a les especificacions

Servei tots elements de | Amb concordanca a les especificacions

molla

Servei intermedia | Amb concordanca a les especificacions

reductora per 60Hz

Hores de funcionament -> | 50 Cada | Cada Cada Cada Cada Cada Cada Cada
hores | 24 2000 | 4000 | 12000 | 16000 | 24000 | 32000 | 64000

Tasca a fer hores | hores | hores | hores hores hores hores hores

Arrancada test i funcions X X X X X X

Comprovar folganca i | X X X X X X

ajustar les valvules

Comprovar retras de | X X X X X X
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valvules ajustar retras
Neteja pel-licula de X X X
bruticia al pas daire
d’arrancada
Inspeccié visual del
sistema
Manteniment de banc X X X X
bateries
Comprovar valvula de X X X X
papallona
Comprovar controlador de X X X X
velocitat
Comprovar buixies,
renovar si necessari
Canvi buixies X X X X
Comprovar temps d’ignicio X X X X
Mantenir conducte de X X X X
ventilacié carter. Filtres
externs cada 4000 hores.
Filtres interns cada 8000
hores
Test auxiliar per TEM X X X X
sistema
Comprovar cameres de X
combustié endoscopia
Comprovar, netejar
turbocompressor
Revisio gasos
d’escapament
turbocompressor
(documentacid)
Comprovar muntatge X X X
motor
Comprovar el pinyd X X X
estarter i roda de gir en
volant d’inércia
Comprovar linia X X X
d’escapament
Revisio caps de cilindres X X X
Comprovar visualment X
desgast camisa de cilindres
(desmuntades)
Comprovar enfriador X
mescla endoscopia
Neteja enfriador mescla X X
Neteja carburador (gas- X X
aire)
Revisi6 carburador (gas- X
aire)
Comprovar gomes X
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compensadores

Renovar gomes
compensadores

Renovar amortidors de
viscositat, rotacional
vibracional

Comprovar amortidors
vibracionals, conductes i
linies flexibles

Comprovar empalmes i
unitats de control en cada
costat

Comprovar cables
eléctrics, connectors i
sensors del sistema

Comprovar filtre de flama
*model V20

Comprovar cigonyal,
folganca axial

Comprovar arbre de
lleves, folganca axial

Comprovar coixinets
pistons

Renova coixinets cigonyal

Renovar camises

>

Comprovar arbre de lleves,
desgast de camisa,
cameres d’aigua

Comprovar el pern pisto

Renovar segments

Comprovar pistons

Renovar pistons

>

Renovar actuador de
valvules

Comprovacié visual arbre
de lleves

Comprovar arbre de lleves

Renovar coixinets arbre de
lleves

Renovar actuador valvules

Comprovar munyo
cigonyal

Renovar bieles

>

Renovar anells segellant
cigonyal costat motor
termic

Renovar anells segellant
cigonyal costat lliure

Comprovar cigonyal

>

Recanvi coixinets i
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volanderes

Comprovar i netejar l'eix

motriu

Renovar bomba de

lubricacio

Renovar valvula pressio

maxima d’oli

Renovar compensadors

d’escapament

Precondicionament

actuador
12.2. Generador
Hores de funcionament -> 500 | 1500 | Cada | Cada | Cada

hore | hores | 4000 | 2400 | 48
Tasca a fer sol hores | O 000
any hores | hores

Comprovar cables eléectrics X X X X X
connexions
Comprovar generador X X X X X
funcionament i soroll
Comprovar dades operacionals X X X X X
Comprovar entrada aire de|X X X X X
refrigeracio, neteja
Comprovar connexions eléctriques, | X X X X X
caragols, connectors, cables
connectats al pont de diodes
rectificadors
Comprovar elements sostenidors | X X X X X
del generador
Lubricar el coixinet Ai B X X X X X
Comprovar coixinets d’isolacio, X X
resistencia
Canviar els coixinets A i B. X
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12.3. Acoblament motor generador

Hores de funcionament -> Com especificat
Tasca a fer

En cas desgast o trencament

Inspeccid visual esquerda X

Canviar acoblament

12.4. Gas a zero pressio.

Hores de funcionament ->
Tasca a fer

Cada
10000
hores

Cada
10
anys

Cada 15
anys

Canviar el sensor de flama UV

Canviar monitor de pressié

Canviar encarregat combustié amb detector de flama

Canviar valvula de gas per detector sense valvula

Canviar monitor pressié minima de gas

Canviar valvula de seguretat blow-off

Canviar composicid sistema de gas aire

XX [ X|X|X|[X

Canviar reguladors de pressioé de gas

Si
necessari

Com
especi
ficat

Cada 6
mesos

Recanvi, policia de flama, si n’hi ha

X

Reparar controlador linia de gas

X

Comprovar pressio en la linia control de gas

X

Recanvi filtre de gas X
Comprovar sistema valvules test. Test filtres interns, X
recanvi si necessari, segellat i test funcional
Comprovar policia de flama X

Consideracions addicionals, a totes les parts mobils s’afegeix capa de greix per protegir-los del
desgast.
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iLv es la moneda de Bulgaria.
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