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Resumen

El Trabajo Fin de Grado presentado, de titulo Estudio de Viabilidad técnica y econdmica de
planta de biometanizacion con cogeneracion tiene como objetivo realizar un andlisis de
viabilidad técnica y econdmica a nivel conceptual de la tecnologia de la digestion anaerobia
con cogeneracién como solucidon para el tratamiento de los residuos sélidos organicos
procedentes de la gran distribucién.

El presente trabajo consta de cuatro partes claramente diferenciadas:

1. Revisién tecnoldgica de las diferentes alternativas de tratamiento de residuos organicos,
asi como un analisis de las diferentes alternativas para la generacion de energia.

2. Simulacién del proceso de biometanizacién y desarrollo de una herramienta para el calculo
del proceso de biometanizacidn que permite obtener el balance energético a partir del
biogas generado y las curvas de demanda de la industria consumidora acoplada.

3. Realizacién del esquema unifilar de la instalacién con el centro de transformacién que
necesita la planta, los cdlculos correspondientes de las secciones, las protecciones minimas
de teledisparo y la instalacidn de puesta a tierra.

4. Cdlculos de cuenta de resultados y viabilidad econdmica a partir de una inversién estimada
y unos flujos de caja calculados.

A lo largo de la memoria se explica el desarrollo de estas partes del proyecto mientras que los
anexos incluyen informacién adicional para la comprensién completa del trabajo.
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Capitulo 1
Introducciodn

La gestién y tratamiento de los residuos no peligrosos en Europa no esta resuelta, hecho que
se pone de manifiesto a través de la informacién publicada en EUROSTAT 2015[1] donde
aproximadamente 240 millones de toneladas anuales terminan en el vertedero.

La comisidon europea a través de sus paquetes de economia circular ha marcado un
objetivo claro de reduccidn de estos materiales para el afio 2030, limitando a un maximo de un
10% de esas toneladas la cantidad que puede acabar en vertedero. Del resto se estima que un
65% aproximadamente deberian ir a plantas de metanizacién y compostaje, y el material
restante, correspondiente al 25%, a plantas de valorizacion energética.

En el caso concreto de Espafia se identifica un potencial de unos 7 millones de
toneladas con una capacidad energética equivalente al 2% de las compras de gas natural. Todo
esto unido a un panorama energético a nivel mundial, con una incertidumbre muy elevada,
hace que proyectos de este tipo tengan un sentido de sostenibilidad no sélo econémica sino
también medioambiental.

1.1. Contexto del trabajo

Una de las opciones empleadas para la valorizacién energética de los residuos organicos es el
proceso de biometanizacidn anaerobia que permite obtener un gas con alto contenido en
metano y que puede emplearse para la produccién de energia térmica y eléctrica.
Adicionalmente, este proceso puede evitar que ese metano acabe en la atmdsfera como gas
de efecto invernadero en su descomposicion aerobia en los vertederos, siendo dicho gas 21
veces mas nocivo que el didxido de carbono.

El presente trabajo se centra en el disefio conceptual de un proceso de digestién
anaerobia para la materia orgdnica procedente de los desechos organicos de la gran
distribucién.

La planta de biometanizacién que se va a dimensionar formaria parte de una industria
cartonera ya existente. Se situaria en los alrededores de la misma con el fin de abastecerla de
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energia térmica y eléctrica. La industria estaria localizada en Aragdn, por lo que se seguira la
normativa de conexion eléctrica correspondiente de la compafiia ENDESA Aragon.

Con objeto de definir la planta de biometanizacién con cogeneracién que se pretende
instalar, en primer lugar, resulta conveniente aclarar y concretar, de una forma aproximada, la
demanda energética que presenta la industria cartonera, donde se pretende implantar la
Planta de Cogeneracidn, objeto de este proyecto. De este modo, serd mas facil de comprender
la necesidad efectiva que se tiene, hoy por hoy, de un proceso de estas caracteristicas.

La demanda de energia eléctrica y térmica anual se calcula a partir de las curvas de
carga horaria semanales. De este modo obtenemos una semana representativa del ano. Lo
que si que varia en funcién del mes que nos encontremos son los periodos tarifarios. En el
Anexo IV podemos ver la demanda de la fabrica en un dia representativo del afo, asi como su
periodo tarifario.

Los objetivos que se persiguen con el presente trabajo se centraran en los siguientes
puntos:

e Disefio conceptual de planta de biometanizacidn y su presupuesto.

e Instalacion eléctrica de la isla de potencia y su conexion a red existente.
e Simulaciéon del proceso de generacidn de biogds con SuperPro.

® Andlisis de rentabilidad y sensibilidad de la implantacion de la planta.

1.2. Estructura del trabajo

A lo largo de la memoria, en el capitulo 2, se hace una descripcién de los equipos principales
para la digestidn anaerobia; en el capitulo 3, se describe el proceso de generacion de energia a
partir de residuos organicos; El capitulo 4 desarrolla la instalacién eléctrica necesaria para esta
planta; En el capitulo 5 encontramos las cuentas de resultados y el analisis de rentabilidad de
la inversién para llegar al capitulo 6 donde se encuentran las principales conclusiones.

En los anexos se encuentra informacién importante para la comprension integra del
proyecto. En el Anexo | encontramos un pequeiio estado del arte de las tecnologias actuales
para tratar los residuos; en el Anexo I, se incluyen las tecnologias de cogeneracién. En el
Anexo Il se encuentra la simulacidn de generacion de biogds llevada a cabo. En el Anexo IV se
describe la demanda de la industria cartonera. El Anexo V hace referencia a los cdlculos
eléctricos necesarios para el dimensionamiento, mientras que en el Anexo VI se encuentran las
cuentas relativas a la inversion, los ingresos y los gastos. Por ultimo, en el Anexo VII se
encuentran los datos técnicos de los elementos implicados.
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Capitulo 2
Descripcion de los elementos de la
planta

En el Anexo |, correspondiente con los antecedentes, se realiza un estado del arte de las
tecnologias existentes para el tratamiento de los residuos sélidos urbanos. Entre las que se
encuentran la incineracion, la gasificacion, la pirdlisis, el tratamiento mecdnico, bioldgico y
térmico y el vertedero. Para este proyecto, como se ha comentado ya, se ha elegido el proceso
de digestidn anaerobia (biometanizacién).

En este capitulo se explicardn los equipos mas importantes en una planta de
biometanizacion, asi como la materia prima que entraria a la misma.

2.1. Materia prima entrante

Como se ha comentado, los residuos a tratar procederian de los productos caducados de la
industria de la gran distribucidn. El volumen de residuos a tratar por la planta se ha establecido
en 27.000 toneladas al afio, de las cuales se estima que 23.000 toneladas al afio son de
productos alimenticios aprovechables para la digestién. El embalaje primario en contacto con
los alimentos se estima en un 5% del peso entrante.

La composicidn de la materia prima se establece de la siguiente forma:

e Un 10% sera material no aprovechable, es decir, 2.700 toneladas al afio
corresponderan de impropios facilmente separables. Gran parte de este material
rechazado puede ser aprovechado como combustible sélido recuperable (CSR).

e E|l 90% (24.300 toneladas anuales) restante correspondera con material aprovechable
el cual se compone de:

o Un 5% de envases y embalajes primarios (1.215 toneladas al afio).
o Un 95% de residuo orgdnico neto a digerir.

La composicidn estimada de este residuo organico neto, obtenida a partir de datos

reales, seria:

® Frutasy verduras: 68%
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® Pan, bolleria, galletas, pastas, pizzas: 7%

® leche, zumos, yogures, salsas, en bricks o botellas de plastico: 14%

® (Carnes, pescados, embutidos, fiambres, huevos, platos preparados: 9%
e Bebidas, salsas o lacteos en botellas de vidrio o ceramica: 2%

Adicionalmente, se ha medido que el contenido de materia seca, medido sobre
muestras reales, sera de un 30-35% y que los sdlidos volatiles estaran entre un 20 y un 30% de
la materia seca.

2.2. Recepcion y preparacion

En esta etapa se transforma el residuo organico en un substrato homogéneo con una cantidad
de solidos totales y con un tamarfio de particula adecuado para llevar con éxito el proceso de
digestion anaerobia. En una primera fase del pretratamiento se separan los plasticos, metales
y voluminosos. A continuacién, se reduce el tamano del material. Finalmente se homogeneiza
y se prepara la mezcla afiadiendo la fraccidn liquida procedente de la recirculacion.

Parte del residuo procedente de la gran distribucién vendra listo para ser llevado a la
planta ya que son completamente orgdnicos. Pero por otro lado se dispondra de un material
entrante envasado, el cual necesitamos desenvasar.

Para obtener la materia organica de los elementos envasados se va a seleccionar un
sistema de desenvasado, que a través de una serie de mecanismos que se detallan en el Anexo
VIl consigue preparar la papilla organica que se necesita por un lado y el plastico que sera
vendido como combustible sélido recuperado (CSR) por otro.

Una vez obtenida la materia puramente organica, el objetivo que se persigue ahora es
aumentar su biodegradabilidad mediante una serie de pretratamientos y de esta forma
aumentar la produccidon de biogas. Este aumento de produccion contribuye de una forma
directa sobre el balance econdmico de la planta. Las tecnologias de pretratamiento se pueden
clasificar en mecanicos, térmicos, quimicos y bioldgicos:

® Pretratamientos mecanicos: con esta tecnologia se trata principalmente de reducir el
tamafio de particula, aumentando asi la superficie especifica del material, de manera
gue se consiga eventualmente una mayor solubilizacién de la materia organica y una
mayor biodisponibilidad de la misma. Las tecnologias disponibles incluyen la
maceracion, trituracidon, homogeneizacién a alta presion, etc.

® Pretratamientos térmicos: el objetivo de los pretratamientos térmicos es doble. Por
una parte, facilitar la degradacidn de algunas macromoléculas y solubilizar la materia
organica y, por otra parte, y dependiendo de la temperatura y el tiempo, higienizar la
materia orgdnica para reducir o eliminar microorganismos indeseables. Existen
diversas tecnologias que se diferencian en la forma de aplicar el calor.

® Pretratamientos quimicos: al igual que en el caso de los tratamientos térmicos, el
objetivo de los tratamientos quimicos es romper las macromoléculas poco
biodegradables mediante la adicion de compuestos quimicos tales como &cidos o

-4-
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bases fuertes, o mediante otros métodos como la ozonizacion. Los pretratamientos
guimicos también pueden tener otros objetivos, como el ajuste de pH en el caso de
sustratos acidos, o el aumento de la capacidad tampon.

® Pretratamientos biolégicos: en este tipo de pretratamientos se consigue la
degradacion de determinados compuestos mediante la inoculacién de bacterias
especificas o la adicion de enzimas

2.3. Digestor anaerobio

La aplicacion de la digestién anaerobia a la fraccién organica de residuos municipales (FORM)
es aun joven en Europa, pero estd mostrando un crecimiento en el nimero de instalaciones y
en la capacidad de estas casi exponencial. Los pardametros clave de la digestién anaerobia se
definen en el Anexo I.

Los digestores anaerobios se pueden catalogar de distintas formas. Para empezar, se
pueden clasificar segln la temperatura de trabajo (psicréfilo por debajo de 209C, mesofilica
entre 20 y 402C o termofilica entre 40 y 709C), segun la configuracion del sistema (una o dos
etapas) y segun el tipo de reactor utilizado. Entre las clases de reactor destacan:

® Reactor de mezcla completa: el cual puede ser sin recirculacidn, es decir, que
el desecho organico producido en este no se vuelve a llevar a proceso; o con
recirculacién, en el cual parte del desecho se vuelve a introducir en el digestor.

e Reactor de flujo piston: en este grupo existen, entre otros, los disefios
DRANCO, Kampogas, BRV, y Valorga.

En funcién del contenido de materia seca en la materia prima, se pueden clasificar
entre digestion himeda y seca. En la digestion himeda se diluye el residuo hasta una
concentraciéon maxima del 20% de materia seca (SST). Esta configuracidn confiere al reactor un
grado elevado de simplicidad, pero supone un aumento de complejidad en la recepcidn y
preparacion de la materia prima. Este sistema trabaja con reactores de mezcla completa. Las
principales ventajas que aporta este sistema son:

* Facilita el manejo de residuos municipales que se caracterizan por un elevado
contenido de humedad.

e Efectda una considerable reduccion adicional de contaminantes debido al
pretratamiento en humedo.

e Se aceleran los procesos de transferencia de masa y energia en un sistema
liguido con homogeneizacion continua.

® Facilita la liberacion del biogas ya que las burbujas formadas se separan de las
células bacterianas y de los sélidos suspendidos con mayor facilidad.

e Reduccidn de olores por la transformacion inmediata de los residuos a la fase
liguida.

* No necesita una depuracidn posterior del biogds ya que evita la formacion de
acido sulfurico.
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e El buffer y la estabilizacidn del sistema por la etapa de hidrdlisis facilita una
alimentacién quasi-continua del reactor.

e Disefo simple del reactor, por lo que se pueden medir los parametros del
proceso mas facilmente en la fase humeda.

En la digestion en seco se trabaja con residuos con una concentracion entre el 20 y el
40% de materia seca (SST). No es necesaria la dilucion de la materia entrante. Aunque el
reactor es de mayor complejidad, esto se compensa con una mayor simplicidad en el sistema
de pretratamiento. Para este modo de operacién se utilizan reactores de flujo piston. Las
ventajas que aporta este sistema se muestran a continuacion:

e El flujo secuencial permite un mayor control del tiempo de retencion de la
masa y asegura la higienizacidn del proceso termofilico.

e El proceso es variable en cuanto a la cantidad de sélidos se refiere y se
minimiza el agua recirculada en planta.

¢ Independientemente del disefio se puede elegir el proceso termofilico o
mesofilico.

® El digestor horizontal maximiza la superficie de salida del gas.

e Al ser un sistema modular, permite futuras ampliaciones de planta.

e El piso mavil facilita el transporte controlado de sedimentos en el digestor y
asegura que estos sedimentos no se acumulen.

e La estabilizacion del sistema en la etapa de precompostaje facilita una
alimentacién quasi-continua del reactor.

Es imprescindible también fijar el modo de funcionamiento, pudiéndose distinguir
entre la operacion en tandas o discontinua, operaciéon semi-continua y operacion continua en
el que la alimentacidén y la retirada de la materia organica se hace sin pausa. El modo continuo
se caracteriza ademas porque la cantidad de materia organica a digerir se mantiene constante
en el digestor por medio de un sistema de bombeo.
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2.4. Grupo de limpieza de gases

El biogds saliente del digestor anaerobio contiene, ademas del metano, didxido de carbono y
acido sulfhidrico. Para que el biogas sea mas provechoso, serd necesario eliminar este acido
sulfhidrico y reducir en la medida de lo posible el didxido de carbono.

El CO, se reduce para aumentar el valor como combustible del biogas, mientras que el
H,S se elimina para disminuir el efecto de corrosién de sobre los metales que estan en
contacto con el biogds, ya sean tuberias o partes del motor de combustion.

Segun estudios [2], es mas que recomendable que el contenido de H,S no sea superior
al 0,15% del contenido total del biogas debido a que una mayor presencia del mismo
aumentaria el poder corrosivo del biogas.

El método quimico mas sencillo y eficiente de eliminacidon de estos gases es mediante
una columna de absorcién. El funcionamiento de esta tecnologia es el siguiente.

En una torre de absorcion la corriente de gas entrante a la columna circula en
contracorriente con el liquido. El gas asciende como consecuencia de la diferencia de presion
entre la entrada y la salida de la columna. El contacto entre las dos fases produce la
transferencia del soluto de la fase gaseosa a la fase liquida, debido a que el soluto presenta
una mayor afinidad por el disolvente [3]. Se busca que este contacto entre ambas corrientes
sea el maximo posible, asi como que el tiempo de residencia sea suficiente para que el soluto
pueda pasar en su mayor parte de una fase a otra.

Segun articulos cientificos[4], la mejor forma de limpiar el biogas mediante una
columna de absorcidn es utilizar la tecnologia de columnas de relleno ya que esto proporciona
una mayor superficie de contacto entre el fluido extractor y el biogds. De esta manera,
aumenta su turbulencia y aumenta su eficiencia. En la Figura 2.4-1 se puede observar los flujos
liquidos y gaseosos que se producen en la columna de absorcién

Figura 2.4-1 Grupo de limpieza de gases mediante columnas de relleno
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2.5. Grupo de cogeneracion

Como se comenta en el Anexo ll, se define cogeneracion como la produccion simultanea de
energia eléctrica y calor a partir de una fuente de energia primaria, que en este caso sera el
biogas producido. El rendimiento medio de una central de cogeneracion corresponde al 85%,
muy superior al de cualquier central eléctrica convencional.

Este factor permite obtener un elevado ahorro energético de combustible. De ahi que
la cogeneracidon sea una practica fomentada por las administraciones. El uso de este tipo de
centrales conlleva una serie de ventajas para el usuario, entre las que destacan las siguientes:

e Reduccidn de la factura energética debido a la alta tasa de aprovechamiento
e Aumento de la fiabilidad del suministro energético.

® Incorporacion de tecnologias innovadoras y avanzadas.

e fuerte reduccion de emisiones a la atmdsfera.

Las tecnologias actuales, que se encuentran en el Anexo I, se caracterizan por agrupar
el motor de cogeneracién con el generador ya incorporado por medio de conexiones elasticas.
A esta agrupacion se la conoce como grupo de cogeneracion.

Para la realizacidn de este proyecto se ha optado por utilizar la cogeneracién mediante
motor alternativo de biogds. Para ello se dispone de dos grupos de la marca Jenbacher tipo
JMC 316, B/L, C225.

El generador que acompafia al motor es sincrono y de baja tensidn. Las caracteristicas
de grupo vienen detalladas en el Anexo VII.
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Capitulo 3
Descripcion del proceso

En este capitulo se explicarda con mas detalle el proceso que seguird la planta de
biometanizacidon para obtener los productos deseados. En la Figura 3.1 podemos ver el
diagrama que se ha seguido para describir el proceso.

Para la realizacion de este proyecto se ha realizado un modelo de simulacién con el
programa SuperPro v.9.0, para obtener la composicion del biogas a la salida del digestor y a la
salida de una columna de absorcién, también se ha obtenido los flujos masicos del digestato y
la recirculacidon necesaria para obtener la sequedad deseada del 15% aproximadamente. La
composicion de los flujos masicos y gaseosos, asi como los detalles de los equipos que se han
empleado se encuentran en el Anexo lll.

Posteriormente, se han utilizado los datos de la simulacién y bibliograficos para
desarrollar una hoja Excel en la que se pueden diferenciar los datos calculados, los datos de
simulacion y los datos bibliograficos por colores. Tal y como se puede ver en la Figura 3.1. Por
colores se pueden ver también los flujos gaseosos y energéticos en color rojo y los flujos
masicos en color azul.

Asimismo, en dicha figura también se puede observar la energia eléctrica que se
exporta a la red, la que se vende a la industria cartonera y la que la industria deberia comprar
a la compaiia suministradora. Lo mismo ocurre con la energia térmica generada, se puede
observar la que exportamos a la industria y la que esta necesita comprar a la red de gas natural
hasta completar su demanda térmica total.
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Figura 3.1: Diagrama descripcion del proceso
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3.1. Recepcion y preparacion de la materia prima

La materia prima procedente de la gran distribucién esta formada por el residuo organico en
su gran mayoria, pero como hemos descrito en el capitulo tercero, un 10% de esta materia
prima correspondera con materiales facilmente separables, es decir, su envasado y que lo hace
incompatible con el proceso de biometanizacion.

Como se ha mencionado anteriormente, el primer paso que se debe realizar para
obtener una papilla organica adecuada para introducirla al digestor anaerobio, es un
tratamiento mecanico del residuo mediante una planta de desenvasado tal y como puede en
la Figura 3.1. Los detalles de esta planta se pueden encontrar en el Anexo VII.

Tolva de
recepcion

Residuos inerte de ) Tolva de
pequeiio tamafo

Homogeneizacion

Envases (plasticos, ) Triturador de
metdticos, etc...) ) Impacto

Papilla organica

Figura 3.1-1 Esquema planta desenvasado

En la Figura 3.1-1 se puede ver el esquema que seguird la planta de desenvasado. Su
funcionamiento se explica a continuacion.

El residuo vendra en contenedores y seran vertidos en una tolva hidraulica de 25 m*de
capacidad. Mediante dos cilindros hidrdulicos, la tolva se inclinara para que el residuo caiga
sobre un tornillo sin fin. De este modo se consigue extraer los liquidos y particulas de pequefio
tamafio y transportar el resto del residuo a una tolva de homogeneizacidn. Dicha tolva tiene
una capacidad de 30 m>. En la tolva, el residuo se homogeniza gracias a dos grandes
mezcladores.

Una vez homogeneizado, el residuo se lleva a un triturador de impacto mientras que
las tolvas se pueden volver a llenar de residuos nuevos. Tal y como puede verse en la Figura
3.1-2, este triturador tiene un eje que gira a 500 rpm sobre el que se acoplan unos martillos, el
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material entra por la parte superior, y los envases son golpeados y rotos hasta la liberacion de
la parte orgdnica, esta Ultima pasa a través de una camisa con tamafio de agujero de 6mm,
para ser transportada posteriormente junto con los liquidos extraidos en el tornillo sin fin de la
tolva de homogeneizacidn, a esto lo llamaremos papilla organica. El material rechazado, es
decir, de tamafio mayor a 6 mm, al ser envases, se puede vender como combustible sélido

recuperado dado su elevado poder calorifico.

Figura 3.1-2 Triturador de impacto

La papilla organica se transporta a una tolva de pre-acondicionamiento y el CSR a un
bunker de almacenamiento para su posterior venta.

3.2. Digestion anaerobia

Para la realizacidon de este proyecto se ha elegido un digestor anaerobio de mezcla completa,
en base himeda y con bacterias termofilicas. Como se puede ver en el Anexo |, Los digestores
gue trabajan en base humeda tienen considerables ventajas para la aplicacidn en residuos con
un alto grado de humedad como es nuestro caso. Estos tipos de reactor trabajan siempre en
mezcla completa.

Como se ha mencionado anteriormente, la etapa de la digestion anaerobia se ha
simulado con el programa SuperPro. Esto nos ha permitido obtener los valores de distintos
parametros de gran importancia para este proyecto. A continuacidn, se explican estos
pardmetros y las consecuencias que tienen en la etapa de produccién de energia eléctrica y
térmica.
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El proceso de digestion comienza con una etapa de pre-acondicionamiento de la
papilla orgdnica producida en la etapa anterior. En este punto se calienta la temperatura hasta
los 552C necesarios para activar el proceso termofilico, y se adiciona agua procedente de
etapas posteriores para alcanzar una sequedad del 15% a la entrada del reactor,
correspondiente a la digestion en base humeda. El tiempo de residencia de la papilla orgdnica
en el digestor es de 8 dias.

La digestion anaerobia, tendra una recirculacion interna. Esto quiere decir que las
toneladas necesarias a introducir en el digestor (Q;) ascienden a 46000 toneladas al afo (Ver
Anexo Il).

Q; * SST; — Q; * SST,
- 321
SST, — SST; O e

Donde:

e SST; equivale a la materia seca inicial de la papilla organica en tanto por cien.

e SST, equivale a la materia seca requerida para introducir al digestor en tanto por cien.
e SST;equivale a la materia seca que contiene el digestato de salida en tanto por cien

e (; equivale a las toneladas anuales de papilla organica que entran a la planta.

Para la produccidn del biogas se parte de la base de que el poder calorifico inferior
(PCI), atendiendo a que el biogas contiene un 65% de metano, es de 6,6 kWh/Nm?[5].

Segun los resultados que pueden verse en el Anexo lll, la estimacién anual de
produccion de biogas (Qpicgas) €5 de 3.253.300 Nm? por afio a presidon atmosférica y a 502C,
teniendo en cuenta que los dias anuales de produccién de biogds son 351.

En términos de potencia, el biogas producido nos proporciona una potencia bruta de
2,51 MW los cuales se obtienen de la ecuacion 3.2.2:

Qbiogas * PCI

AMW) == " 1000

ec.3.2.2

Donde:

e PCles el poder calorifico inferior. (kWh/Nm?).
® tyeseltiempo de generacién anual de biogas en horas.

Una vez caracterizado el biogas de salida del digestor anaerobio, es importante pasar
por una etapa de desulfuracidn antes de ser almacenado. En este proyecto se elige una
columna absorciéon mediante columnas de relleno como tecnologia para la desulfuracién del
biogas. Se detalla mas en profundidad en el Anexo Il.

Seguidamente, se puede proceder al almacenamiento del biogds en un gasémetro.
Esto nos permite tener una produccion de electricidad y calor casi constante ya que el biogds
saliente del gasdmetro se puede controlar. Cabe mencionar que, como dispositivo de
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seguridad, por si hay excedentes de biogas, se instalara una antorcha donde se podran quemar
de forma puntual dichos excedentes enviando a la atmosfera CO, mas H,0.

El biogds entra continuadamente en el motor térmico para su combustién. Los
rendimientos del motor a plena carga corresponden con un 40,5% eléctrico y un 43,9%
térmico repartido en 18,7% en los gases de escape del motor y un 25,2% en el intercooler, las
camisas y el aceite del motor, tal y como verse en la figura 3.2-1 obtenida de las caracteristicas
del motor disponibles en el Anexo VII.

Circuito de agua caliente Biometanizaciéon Casai J 316 GS-C225

Potencia térmica aprovechable = 762 kW

(28 % tolerancia +5 % reserva para sistema de refrigeracién)
-

Caudal de agua caliente =!  32,7m*h !

84 kW 268 kw 86 kW 324 kW
Aceite Motor 1° etapa Gas escape
_I_ 122°c | I 792 81,5°C "0,0°C !
| | 1 [ M it i
v max. 90 °C
max. 90 C - [rmrm-i-m ~453°C
89,3°C 180°C |
oo Sloicaddr B SSoS el

Figura 3.2-1 Circuito de agua caliente por motor

De la potencia térmica que se puede aprovechar en la primera etapa del intercooler, se
obtendra el calor necesario para la etapa de pretratamiento. El intercambiador de calor tiene
un rendimiento del 90%.

La demanda de calor para el drea de pretratamiento (Q) en MWh/afio se define de la
siguiente forma:

Qix(Tr — Ty)

7+ 860 ec 3.2.3

Q=
e Donde Q;son las toneladas anuales de materia prima.
* T;eslatemperatura de la papilla organica a la entrada del digestor en eC.
e T eslatemperatura de la papilla inicial en 2C.
® 1es el rendimiento de la caldera en tanto por cien.

De esta forma se obtiene una demanda de calor de 1.189 MWh/afio, que, traducidos a
términos de potencia, corresponden a 0,141 MW.

Los motores trabajaran al 75% de su capacidad nominal. Aunque el rendimiento global
del motor sigue siendo del 84,4%, tal y como se puede ver en el Anexo VII, el rendimiento
eléctrico disminuye al 39,1% y el térmico global se incrementa hasta el 45,4%. Atendiendo a
estos rendimientos, la potencia eléctrica en el embarrado corresponderd con 1 MW, la
potencia térmica repartida entre los gases de escape del motor que tendrdn una potencia de
0,49MW y el intercooler, camisas y aceite que sera de 0,67 MW.
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Las pérdidas en la instalacidén se definirdn como la potencia bruta del biogas menos la
potencia eléctrica y térmica del motor. Por lo que obtenemos unas pérdidas de 0,40MW en los

PERDIDAS 0,4 MW

*

ENERGIA - ENERGIA ELECTRICA
BRUTA DISPONIBLE 1 MW
DISPONIBLE - ENERGIA TERMICA
2,56 MW DISPONIBLE 1,16 MW

Figura 3.2-2 Balance energético

gases de escape después de ceder la entalpia al agua en los circuitos de intercambio. Un
15,6%, lo que corresponde con el rendimiento ya mencionado del 84,4%. En la Figura 3.2-2 se
puede ver el balance energético en el motor.

En definitiva, el sistema descrito es capaz de generar una potencia eléctrica de 1 MW a
partir de 23.000Tm anuales de residuo organico procedente de la distribucidn, ademas de 1,16
MW térmicos.

Como ya se ha mencionado, el objetivo de esta instalacidn es acoplarla a una industria
cartonera existente para proporcionarle una energia primaria sostenible. Los datos de
demandas energéticas y periodos tarifarios que encontramos en el Anexo IV han sido
suministrados por la industria cartonera. Para los calculos econémicos se tendrd en cuenta el
perfil de carga horario y los precios de las tarifas descritos en el Anexo IV.

La Figura 3.2-4 representa el perfil de carga semanal del consumo total de energia
térmica, la cual en la actualidad se obtiene de gas natural. Se puede observar que por la noche
se necesita menor aporte de energia ya que se disminuye la produccién. Ademas, los fines de
semana disminuye sustancialmente la necesidad de este aporte energético debido al paro de
la produccidn.

-

~—Calor consumido por industria ‘\_/M
[}

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

MWh GN_eq PCS
o o o
- o ©

o
~

Figura 3.2-4 Curva de carga de la energia térmica demandada por la industria cartonera
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La planta de biometanizacién es capaz de suministrar 0,535 MW atendiendo a su
poder calorifico superior (PCS) para poder compararlo con el gas natural. Este valor es debido
a que solo se puede transportar la energia térmica de los gases de escape.

Como se puede observar en la Figura 3.2-5, gracias al calor aportado por el grupo de
cogeneracion, el calor que se debe comprar a la red de gas natural disminuye notablemente.

g
o

=
£

——TCalor consumido por industria

N N TN N e
[ \ / \ \ / \ ] \ ot o
r‘/ T \ = - —/ \

~—Calor comprado a red GN

r// / _/ / N\ m\

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

-
[N}

-

o
Y

MWh GN_eq PCS
o
[
=

o
>

o
~

o

Figura 3.2-5 Energia total térmica consumida con grupo de cogeneracion

Una vez descrito el perfil de carga de energia térmica, se debe describir también el
perfil de energia eléctrica usado por el mismo caso practico.

La curva de carga que sigue la energia eléctrica requerida sigue un trazado idéntico a la
curva de energia térmica, pero con distintos valores en el eje de las ordenadas. Esto es debido
a que las horas de produccidn son las mismas.

12

£ 0,6
g \
’ ——Electricidad consumida por cliente \ ﬂ
N \, \LN/

T T T T T T
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Figura 3.2-6 Energia eléctrica total requerida

A continuacién, se representan las curvas de energia eléctrica teniendo en cuenta la
generacion de la planta. Se puede ver que las horas punta sera necesaria la compra de energia
a la red. Mientras que cuando la demanda de energia de la cartonera sea menor que la
maxima generada, los excedentes se venderan a la red.
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08 \ I \ , ‘ — SN\
H 0,6
gv
= Electricidad consumida por cliente
04 1 vendida ptanta blomet
~— Electricidad vendida a red
—Electricidad’cqmprada ared .
RENSNAWSNAWEN AN ~
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Figura 3.2-7 Balance de energia eléctrica en la planta
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Capitulo 4
Instalacion eléctrica

La instalacion eléctrica incluye el esquema unifilar de la planta de biometanizacién con su
conexién a red existente y a la industria cartonera. Tanto el centro de transformacién de la
industria cartonera como la linea de interconexidn con la compafia suministradora son
existentes y por lo tanto no son objeto del presente proyecto. Incluye también el
dimensionado de los cables necesarios, las protecciones minimas a disponer y la instalacién de
toma de tierra.

4.1. Esquema unifilar

A continuacion, se presenta en la Figura 4.1-1 el esquema unifilar de la instalacién. La planta
de biometanizacion contara con un centro de transformacion de 2000 kVA de potencia
aparente repartidos en dos transformadores iguales de 1000 kVA y contadores de medida con
el fin de tener un registro de la produccidon de energia eléctrica ademas de los equipos de
medida de baja tension de los generadores.

La industria cartonera dispone de su centro de transformacién ya existente. El punto
de conexidn con la red eléctrica ya existente estd hecho mediante una conversién aéreo-
subterrdnea. Para evitar posibles sobretensiones de origen atmosférico o por problemas en
maniobras con la aparamenta de alta tensidn, se encuentran colocadas autovalvulas en el
punto de conexién, lo mas cerca posible a las botellas terminales para el paso de linea aérea a
cable aislados.

El contador por el cual se aplicara la compra-venta de energia serd bidireccional. De
este modo se medira tanto la energia que exportamos a la red, como la consumida.
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Contador
bidireccional

12/ 20 kV XLPE

1x240mm2 Al
1000 kVA 1000 kVA
15/0.4 kV 15/0.4 kV

0,6/ 1kV XLPE
4x240mm2 Cu \

s

] d
AUX
871 kVA | Autoconsumo
400V planta
x'd=9% | biometanizacién
cos¢=0.8

15/0.4 kV

FABRICA

Figura 4.1-1 Esquema unifilar de la instalacion
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4.2. Centro de transformacion

El Centro de Transformacion de la planta de biometanizacidn, objeto de este proyecto, tiene la
misién de adecuar la tension a 400 Voltios eficaces.

La energia sera suministrada por la compafiia Endesa Aragdn a la tension trifasica de
15kV y frecuencia de 50 Hz, realizdndose la acometida por medio de cables subterraneos.

La potencia de cortocircuito en el punto de acometida, segun los datos suministrados
por la compafiia eléctrica, es de 200 MVA vy las celdas tienen un poder de corte de 16 kA
eficaces.

Los tipos generales de equipos de Media Tension empleados en este proyecto son
cgmcosmos de la empresa Ormazabal, que se caracterizan por ser celdas modulares de
aislamiento y corte en gas SF6, extensibles "in situ" a derecha e izquierda, sin necesidad de
reponer gas.

Las caracteristicas generales de las celdas cgmcosmos son las siguientes:

e Tension nominal 24 kV
e  Frecuencia industrial (1 min)
® atierray entre fases 50 kV
® aladistancia de seccionamiento 60 kV
® Impulso tipo rayo
e atierray entre fases 125 kV
® aladistancia de seccionamiento 145 kV

Para atender a las necesidades indicadas, la potencia total instalada en este Centro de
Transformacion es de 2.000 kVA. Repartiéndose en dos transformadores de 1000 KVA.

4.3. Interconexion con la red eléctrica

La evacuacion eléctrica de la instalacion de cogeneracidén, se realizard siguiendo las
indicaciones de ENDESA Aragdn. La energia eléctrica que se genera en el alternador del motor
debe ser correctamente transformada y transportada desde el alternador al punto de
conexién concedido por la empresa distribuidora. Asi pues, como ya se ha comentado, se
dispone de un centro de transformacién de 2000 kVA que cumplira las normas particulares de
la compafiia, y de ahi se hara la conexion con el centro de transformacién ya existente que
dispone la industria cartonera.

Para determinar la seccién de los cables que conecta cada uno de los grupos de
cogeneracion con el C.T. y los cables de interconexién con el centro de transformacion de la
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industria cartonera, se utilizaran tres criterios de calculo diferentes y se adoptara la seccidon del
método que implique un requerimiento de mayor seccion:

e (Caida de tension.
* Intensidad permanente o de larga duracién.
e Cortocircuito o corriente de corta duracion.

Antes de aplicar los criterios, se calcularan las corrientes de cortocircuito en los puntos
que se marcan en la Figura 4.3-1. Los cdlculos se pueden comprobar en el Anexo V.

T
E1 15 kV
N

Trafo 1 Trafo 2

N\
2

3
Gener 1 Gener 2

Figura 4.3-1 Puntos de cdlculo de Intensidad de cortocircuito

Se obtienen las siguientes corrientes de cortocircuito:

e Punto1:I.=8,567 kA.
®  Punto 2: I..= 8,730 kA.
®  Punto 3: I.= 23,370 kA.

Una vez calculadas las corrientes de cortocircuito ya podemos dimensionar los cables
necesarios mediante los tres criterios mencionados anteriormente.

En el Anexo V se encuentran los calculos correspondientes a las secciones tanto para el
cable de media tension (M.T) como para el de baja tension (B.T).
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4.3.1. Conexion con el centro de transformacion de la industria (M.T)

Se parte de la base que el cable de conexidon con la industria cartonera es ya existente.
Es una linea subterranea de 50 metros, enterrada a 0,8 metros de profundidad y tiene un cable
por fase de aluminio de tensién nominal 12/20 kV, de 240 mm? de seccién y con aislamiento
XLPE.

En el Anexo V se encuentran los calculos correspondientes. Se obtiene que el criterio
mas restrictivo es el de intensidad de cortocircuito o corta duracidon. Aun asi, el cable
proporcionado tiene una seccion lo suficientemente grande para que cumpla con este criterio

4.3.2. Conexion de los generadores con el centro de transformacion (B.T)

Se decide la utilizacion de una linea trifasica subterranea en atarjeas desde el grupo de
cogeneracion hasta el centro de transformacién. Formado por una terna de cables unipolares,
distribuidos en bandejas escalera. Cuya separacidn es mayor o igual a dos veces su didmetro.
Estan formados por cobre y aislamiento XLPE.

Atendiendo a los resultados del Anexo V, el criterio mas desfavorable es el de
intensidad permanente o larga duracion. Por lo que pondremos 4 conductores por fase de 240
mm? de seccién y dos de neutro de la misma seccidn. Luego el cable que se va a elegir por fase
es: XLPE 0,6/1kV 4x240 + 2x240 mm? Cu.

4.4. Protecciony teledisparo

En el esquema unifilar se representan las protecciones minimas para garantizar la proteccién
de los equipos y personas en caso de una falta en la red o en la instalacién. A continuacion, se
describen brevemente sus caracteristicas:

Relé 27:

Un relé trifasico o 3 relés monofasicos de
minima tension, conectados entre fases.
Detectan las faltas entre fases que se
producen en la red y provocan el disparo.
Cada relé dispondra de disparo
temporizado en tiempo fijo regulable
entre0,1y1s.

Relés 81m y 81M:

Relés de maxima y minima frecuencia
para detectar funcionamiento en red
aislada. El relé dispondra de disparo
temporizado en tiempo fijo regulable
entre 0,1 y 1 segundo y, un margen de
frecuencia entre 49-51 Hz. Nivel de ajuste
en 0,2 segundos.

Relé 59N:
Un relé de maxima tension, conectado

Relés 32. 40, 25A
Relé direccional de potencia. (32)
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entre fases, para desconectar el
generador en el caso de que éste
produzca una tensién, en el punto de
conexién con la Compafia Eléctrica,
superior al siete por ciento. Este relé
dispondrd de dos niveles de ajuste
temporizados. El primer nivel actuard en
1 minuto sobre el regulador de tension
del generador para bajar la tensién del
punto de conexidn por debajo del siete
por ciento de la tensién nominal y el
segundo nivel actuara en 2 minutos para
disparar el interruptor de interconexion si
la tensidon del punto de conexién no
desciende por debajo del siete por
ciento. La regulacidon del nivel de tensidn,
la definird ENDESA, en este caso.

Relé de campo, pérdida de excitacion.
(40)
Relé sincronizador automatico (25A)

Los relés 32, 40 y 25A, tendran por objeto
proteger al generador autoexcitado de
posibles funcionamientos en isla,
interrupciones breves de suministro y, en
general, de los riesgos que supone su
conexion accidental en fase asincrona con la
red.

e Relés 51/50-51N/50N:

Relés de sobreintensidad de fase y de
neutro (con la N detras), el 50 funciona
instantdneamente con un valor excesivo
de velocidad de aumento de intensidad.
Y el 51 funciona cuando la intensidad de
un circuito de c.a. sobrepasa in valor
dado con una caracteristica de tiempo
inverso.

e Relé 49.
Relé térmico, asociado en serie con el
relé 59V, de maxima tensién, para
desconectar el generador en el caso de
que éste produzca una tension, en el
punto de conexidn con la Compaiiia
Eléctrica, superior al siete por ciento.

e Relé 46.
Relé de intensidad, para equilibrio o
inversion de fases, asociado en serie al
relé 27 de minima tension, para detectar
las faltas entre fases que se producen en
la red y provocan el disparo.

e RelésTe
Relé de teledisparo.

e Relé 86.
Relé de enclavamiento.

Tabla 4.4-1 Descripcion de las protecciones y teledisparo del generador

Los relés estaran agrupados en un conjunto, rack o armario, compacto y diferenciado
del resto de equipos de la instalacién. Las conexiones de los circuitos de tensién e intensidad
se realizaran mediante un regletero Unico de bloques de pruebas o bornas seccionables de
facil acceso. La disposicion mecdanica permitira el precintado de los elementos de ajuste de los
relés.

Los circuitos de disparo actuardn directamente sobre el interruptor sin pasar a través
de relés o elementos auxiliares.
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Se deberd de cuidar especialmente la fiabilidad y seguridad de la alimentacion del
sistema de proteccién. En este sentido se instalard un dispositivo que garantice la energia de
reserva para la actuacion de las protecciones y disparo de interruptor en el caso de fallo de la
alimentacioén principal.

El auto-productor, en este caso, la planta de biometanizacién, debera de mantener, en
perfecto estado, el sistema de protecciones de la interconexidn a la red y, serd responsable de
su revision periddica para que actlen correctamente.

En redes con reenganche automatico, el auto-productor es responsable de que las
protecciones de la interconexidn con la red de ENDESA, actlien un tiempo inferior al tiempo de
reenganche de la linea.

4.5. Instalacion de puesta a tierra

En el presente proyecto se pueden distinguir dos instalaciones de puesta a tierra. La
instalacion de puesta a tierra del centro de transformacion que seguira las normas UNESA y la
del edificio de la planta de biometanizacidn que seguird el Reglamento de Baja Tensidn.

4.5.1. Puesta a tierra del centro de transformacion

Atendiendo a los calculos del Anexo V, el electrodo a instalar en el centro de
transformacion tiene el cddigo 70/25/5/42. Lo cual significa que tiene una geometria cuadrada
de 7 por 2,5 metros, se instala a 0,5 metros de profundidad y tiene cuatro picas de dos metros
cada una.

Con esto se obtiene una resistencia de puesta a tierra de 12,6 V y no se superan las
tensiones maximas de paso y contacto.

4.5.2. Puesta a tierra del edificio de la planta de biometanizacion

Atendiendo a la Guia de aplicacion de la ITC-BT-026, se dimensionara la instalacién de
puesta a tierra de la siguiente manera.

Los conductores de cobre desnudos utilizados como electrodos, seran de construccion
y resistencia eléctrica segun la clase 2 de la norma UNE 21 022, con una seccién minima de 35
mm>.

La profundidad minima de enterramiento del conductor recomendada es de 0,8
metros.

Segun la Tabla A de la citada guia, como estamos en un terreno de arenas arcillosas de
resistividad 150 Om y no disponemos de pararrayos, se necesitara una longitud minima de 25
metros del conductor con una pica de dos metros de longitud.
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Capitulo 5
Viabilidad econdmica.

En este capitulo se realizara el estudio de viabilidad econdmica teniendo en cuenta los gastos y
los ingresos que tendra la planta. En el Anexo VI, se encuentra esta informacién de forma
detallada. Hay que tener en cuenta que para el estudio econémico no se ha tenido en cuenta
ningun tipo de subvencidn.

Se expone en el siguiente punto la cuenta de resultados y el analisis a la inversion
como punto final del estudio del Anexo VI.

5.1. Cuenta de resultados.

En la tabla 5.1-1 se resume la cuenta de resultados procedente del Anexo VI:

Concepto €/afo

Facturacién 1.733.130
Materias primas 334.785
Margen Bruto 1.398.345
Gastos de operacién y mantenimiento 684.806
EBITDA 713.539
Amortizacién (10%) 425.912
EBIT 287.626
Intereses 0
EBT 287.626
Impuestos (25%) 215.720
Beneficio Neto 71.907

Tabla 5.1-1 Cuenta de resultados

Para completar la cuenta de resultados hasta el beneficio neto, se han tenido en

cuenta las siguientes consideraciones:

e Amortizaciones: En este punto, se ha cogido una amortizacion lineal a 10 afos, de acuerdo
con el Plan General Contable ya que la mayoria de la inversién esta basada en equipos de

proceso.
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® Intereses: se considera que el proyecto se hace con fondos propios, y por tanto no se
pagard interés alguno por la deuda.

® Impuesto de sociedades: actualmente esta al 25%.

5.2. Anadlisis de la inversion

El VAN (Valor Actual Neto) se el procedimiento con el que calcularemos el valor presente de
los flujos de caja futuros generados por la planta. La metodologia consiste en descontar al
momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del
proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el
valor actual neto del proyecto.

La férmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

n Vt
VAN = Zm— IO ec5.2.1
t=1

Dénde:

e \Vtirepresenta los flujos de caja en cada periodo ‘t’

e |0 es el valor de la inversion inicial.

* N es el nimero de periodos considerado.

e K es el tipo de interés. Se tomara como referencia el tipo de renta fija, de tal
manera que con el VAN se estimara si es mejor invertir en el proyecto o en un
valor seguro. Para el estudio, y sin entrar en mas valoraciones, se tomara como
activo libre de riesgo, el Bono Espafiol a 10 afos, que a fecha 20.05.2017 esta al
1,44%.

Otro indicador utilizado para el célculo de la rentabilidad de un proyecto es la tasa
interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR). Se define como la media geométrica de
los rendimientos futuros de una inversién. En términos simples, se puede definir como la tasa
de descuento (K) para la que el VAN en igual a 0. Se trata por tanto de un indicador de
oportunidad de inversién, es decir, es aquel valor que comparandolo por el activo libre de
riesgo indica en caso de ser mayor la idoneidad del proyecto.

Para el calculo del VAN y de la TIR, se tendran en cuenta los flujos de caja generados
durante 10 afios, con flujo perpetuo, es decir, asumiendo que durante el afio 11 se reproducen
los flujos de caja generados en el afio 10 de forma perpetua.
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Facturacicn 0 1733130 1733130 1733130 1733130 1733130 1733130 1733130 1733130 1733130 1733130 0
Gastos Explotacion 0 1013551 1013581 1015591 1015551 1015551 1013551 1013551 1.015.551 1019551 1015531 0
EBITDA i} 713.539 713.539 713.539 713.539 713.539 713539 713.539 713.539 713.539 713.539 0
Amortizacienas 0 435513 435312 425312 425512 425312 425312 435512 425312 425312 435312 0
EBIT i} 287.626 287.626 287.626 287.626 287.626 287.626 287.626 287.626 287.626 287.626 0
Impuesto Sociedades o” 0" g1s07” 107" 1907 " gi9or " 710" gisor " 7iswr T 7isor T 7isor 0

Neto 1] 287.626 215.720 215.720 215.720 215.720 215720 215.720 215.720 215720 215.720 0
Flujo Act. Ordinarias 1]} 713.539 B641.632 641.632 641.632 641.632 B641.632 641.632 B641.632 641632 641.632 11.158.819
- Invarsién -4.259.123 o 0 o o [ 0 o [ 0 o 0
-Walor Residual Q
Variacidn Neta -4.259.123 713.539 641.632 641.632 641.632 641.632 641.632 641.632 641.632 641632 641.632 11.158.819

Tabla 5.2-1 Flujos de caja

El célculo de los flujos de caja se ha hecho en base a las siguientes consideraciones:

e El primer afio solo se contempla la inversion, es decir, por criterios de prudencia, no se

contempla ningln ingreso.
® El impuesto de sociedades va decalado un afio, es decir el impuesto del afio 2.018 se paga

en el afio 2.019.
® Para el cdlculo del flujo de caja, se corrige el resultado neto con las amortizaciones.

Con todo lo anterior, y teniendo en cuenta que la tasa de descuento aplicada sera del
5.75% correspondiente al valor de las obligaciones del Estado a 15 afios como activo libre de

riesgo, la rentabilidad sale:

EVALUACION DE LA INVERSION

TIR 19,97%
VAN 6.988.787
[ Pay Back Descontado 6 afios y 11 meses 7

Tabla 5.2-2 Evaluacion de la inversion
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Capitulo 6
Conclusion

A continuacidn, se exponen las principales conclusiones obtenidas tras la realizacion del
presente trabajo sobre el estudio de viabilidad técnica y econdmica de planta de
biometanizacion con cogeneracion, con un caso prdctico de aplicacion a una industria
cartonera.

Desde el punto de vista medioambiental existen numerosas tecnologias o métodos
para la gestion del residuo orgdnico, pero todas ellas se contemplan como eliminacién, sin
embargo, el proceso de biometanizacidon se contempla como reciclado segin la comisidon
europea, esto hace que desde el punto de vista de la jerarquia de los residuos sea la solucion
mas interesante.

Adicionalmente, se produce una reduccién importante de los gases de efecto
invernadero, ya que el metano generado en el proceso se transformara en CO, a través del
proceso de combustidn, que de otra forma hubiera terminado en la atmésfera. Es importante
tener en cuenta que el metano es 21 veces peor como gas de efecto invernadero que el
diéxido de carbono.

Desde el punto de vista energético, y al tratarse de una propuesta de cogeneracion, tal
y como se ha descrito, supone un modelo de generacion de energia de mayor eficiencia que la
generacién convencional, mas del doble.

Como se ha podido ver en el caso practico de aplicacion, el proyecto genera 6.621 MW
eléctricos al afo, suficientes para atender la demanda de empresa cartonera a la que se acopla
el proyecto (5.254 kW eléctricos al afio) desde el punto de vista térmico, se produce un
aprovechamiento térmico de los gases de escape y de los circuitos de intercambio de
refrigeracion del motor equivalentes a 3.456 MW al afio suponiendo una reduccién del 46% de
las necesidades de compra de gas natural a la red.

En definitiva, se trata de un proyecto totalmente alineado a los objetivos marcados en
el plan de economia circular marcados por la Unién Europea para el afio 2.030. Suponiendo en
algunos casos una verdadera revolucidn industrial desde el punto de vista energético.
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Atendiendo a la generacién de riqueza para la comunidad, queda claro el alto impacto
de este tipo de proyectos teniendo en cuenta factores como:

Generacion de empleo estable y de calidad.
Reciclado en proximidad, lo que supone una fuente de energia en la zona de bajo
coste y alta rentabilidad.

3. Mejora competitiva de la industria local.

4. Reduce la dependencia energética de region.

Desde el punto de vista de viabilidad econdmica, tal y como se ha descrito, se trata de
un proyecto que genera una tasa interna de retorno (TIR) del 19,97% con un valor actual neto
de la inversion (VAN) del 6.988.787€ para un periodo estudiado de 8 afios asumiendo un flujo
perpetuo en el Ultimo afio.

El presente trabajo presenta areas de mejoras que podrian dar paso a futuros trabajos
de final de grado o master para distintas disciplinas de la ingenieria como:

1. Estudio de detalle y disefio de un digestor anaerobio para el sustrato analizado.
Seria interesante revisar posibles usos del biogds generado, el presente estudio se queda
en el proceso de combustidn, pero existen otras posibilidades a explorar como la inyeccion
del biogds en la red de gas natural a través de procesos de mejora de la calidad del biogas,
o el uso del biogas para la movilidad urbana.

3. También se da pie a un proyecto tipo A que detalle elementos y equipos principales, asi
como los de instalacidn eléctrica y obra civil especifica.

Finalmente, destacar que el presente proyecto me ha permitido adquirir una serie de
conocimientos transversales al grado de ingenieria eléctrica y en concreto a procesos de
digestion anaerobia y generacién de energia gracias a la ayuda de D. Alberto Gonzalo Callejo y
D. Antonio Montafiés Espinosa quienes han dirigido el presente trabajo final de grado.
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Anexo |
Antecedentes

Desde la década de los 80, la importancia de la politica de la Unidén Europea sobre proteccidn
del medio ambiente y los recursos naturales ha ido aumentando sin cesar. La razén se debe a
que las amenazas de dafios y deterioro que pesan sobre el medio ambiente estdan muy lejos de
estar controladas.

Como consecuencia de ello se ha ampliado considerablemente el abanico de medidas
aplicables en la politica de medio ambiente. En particular, el Tratado de Amsterdam ha situado
el principio de desarrollo sostenible y el objetivo de un nivel elevado de proteccién del medio
ambiente entre las maximas prioridades.

La UE genera cada afio unos 2.000 millones de toneladas de residuos, de los cuales
mas de cuarenta millones estan calificados como peligrosos. Esta cantidad es consecuencia de
un incremento del 10% al afio durante los ultimos 6 afios.[1]

Centrandose en los residuos urbanos, industriales y comerciales, en la UE se generan
unos 200 millones de toneladas (1 kg al dia por cada habitante) que deben ser tratados con la
tecnologia adecuada. Histéricamente los medios mas usados para la eliminaciéon de los
residuos han sido:

1. Vertederos autorizados: cada vez mas llenos, generando en algunos casos filtraciones
de toxinas y metales pesados. AUn mas grave, es el nUmero de vertederos ilegales y los
riesgos imposibles de cuantificar.

2. Valorizacién energética: es evidente que la combustién produce toxinas, si bien, para
impedir su liberacion se instalan filtros muy costosos y que al final de su vida util
terminan en los vertederos junto con el 25% del peso de los residuos iniciales.

Una buena gestion de los residuos comienza con la prevencién, es decir, si no se
producen los residuos no se tendran que eliminar. No obstante, y a pesar de ello, siempre se
generaran residuos, de forma que es importante optar por el mejor método de tratamiento
que suponga los riesgos mas bajos para el entorno. Gracias al reciclado, total o parcial, puede
reducirse el volumen de residuos que deben de ser eliminados, e incluso se puede reducir la
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necesidad de consumir materias primas y/o energia de origen fésil. Por ejemplo, el residuo
organico puede someterse a distintos tratamientos, entre ellos, la biometanizacion
transformando lo que antes era una eliminacién en una fuente de energia primaria.

Esta claro que la gestién de los residuos en la UE es un tema muy complejo, no
existiendo una solucidn Unica que pueda aplicarse a todas las situaciones. En todo caso, la
estrategia de la UE en la materia se fundamenta en una serie de principios sélidos:

e Principio de prevencion: la produccion de residuos tiene que reducirse v,
cuando sea posible, evitarse.

® La responsabilidad del productor y el principio de que quien contamina
paga.

® Principio de precaucion: tienen que anticiparse todos los problemas
potenciales.

® Principio de proximidad: los residuos deben gestionarse lo mads cerca
posible de su origen.

A l.1. Tratamiento de residuo organico:

En la figura 1.1-1 se pueden ver las principales alternativas para el tratamiento de
residuos organicos por pais en Europa. Si bien, en la actualidad la opcién de vertedero supone
para Espafia[l] en el entorno del 55%, en otros paises de la Unidon Europea como Alemania
este vertido es practicamente cero, tal y como puede verse en la figura 1.1-1[6]:

Tratamiento de residuo en la UE: fuente CEWEP (Confederatién of European Waste to Energy Plants)
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Figura 1.1-1 Tratamiento del residuo urbano en la Unién Europea

Son muchas las razones que motivan esta dispersidon en cuanto al tratamiento de los
residuos, sin embargo, la correlacion existente entre la tasa de vertido y el uso del vertedero
como solucién es muy alta, asi en paises como Alemania y Austria, la tasa de vertedero esta en
el entorno de los 100€/t, mientras que en Espafia esta en los 38€/t [7]
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A continuacidn, se describen las principales alternativas:

Al.l.1. Vertedero

La deposicion en el vertedero ha sido el método de eliminacién mas utilizado por los
paises de la EU durante los ultimos afos. La degradacion de la fraccién organica produce
metano. El metano es un potente gas de efecto invernadero (21 veces peor que el propio CO,),
con el riesgo anadido de que se pueden creas bolsas y por tanto producir explosiones. Por esta
razon, en algunos paises se exige un pre-tratamiento bioldgico que estabilice el residuo antes
de ser depositado en el vertedero. No obstante, la superficie ocupada por un vertedero es
considerable.[8]

Al.l.2. Tratamiento mecanico-biologico (MBT)

Para reducir o prevenir la contaminacién ambiental que conlleva depositar los residuos
en el vertedero sin tratarlos previamente, la Comisidn Europea emitié la directiva de
vertederos en 1999 con el objetivo de llevar a los Estados miembros a planear estrategias de
reduccidon de materia biodegradable en los vertederos. Una de las tecnologias que se idearon
fue el tratamiento mecdanico-biolégico (MBT) el cual produce una materia parecida al compost
para poder depositarlo en el vertedero.[9]

El MBT consiste en un tratamiento mecdanico del residuo seguido por un proceso
aerobio o biosecado parecido al de compostaje. Particularmente, el MBT consta de un filtro
mecanico (rejilla de agujeros de 40-90 mm) para obtener dos fracciones. La que se queda en la
parte superior de la rejilla (35-50% de humedad en el peso) que son principalmente plasticos y
papel, que pueden ser utilizados como posible combustible sélido recuperado o se pueden
llevar al vertedero sin tratamiento previo. La otra fraccidn, la que atraviesa la rejilla, (50-65%
de humedad en el peso) se trata para reducir su reactividad biolégica en el vertedero.[10]

El biosecado es un proceso biolégico en el que se transforma la fraccion de menor
tamafio en un producto estabilizado. Se trata de un proceso de fermentacion aerobia (en
presencia de oxigeno), en el que los microorganismos, mediante una reaccién de oxidacion,
producen CO,. La energia liberada en su metabolismo (en forma de calor) es utilizada para
secar e higienizar el residuo.[8]

Como consecuencia de la temperatura que se alcanza en la masa de residuo (50 —
602C) el biosecado es un eficaz sistema de estabilizacion, desodorizando e higienizando el
material. Como resultado, se obtiene un producto que puede ser valorizado como
combustible. La etapa correspondiente al biosecado consta de dos fases:

e Bioestabilizacion: fase bioldgica en la que se produce la oxidacion de la materia
organica para dar lugar a un producto con pérdida de humedad.
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e Deshidratacidn: fase de aireacidn, por la cual, mediante el uso de aire atemperado con
recirculacién de parte del aire aspirado se reduce la humedad.

Alimentacion de
Residuo

‘ m
R —

Biosecado

Recirculacioi
parcial

Tratamiento posterior
(separacién neumatica, - Rechazo

Material combustible

Figura 1.1-2 - Esquema simplificado del proceso MBT

Se trata de un proceso sencillo, tanto en operacién como en construccién con bajo
coste de inversion. En la figura 1.1.2 puede verse un esquema simplificado del proceso.

Al.1.3. Incineracidn con recuperacion de energia

La incineracion es la quema en masa del residuo, con producciéon de calor que se
aprovecha para producir vapor de agua. Este vapor puede ser posteriormente utilizado para
generar energia eléctrica por medio de turbinas de vapor. La combustién completa implica una
transformacion del combustible en CO,y vapor de agua principalmente, aunque también se
generan sustancias contaminantes como dioxinas (en pequefias cantidades, pero altamente
cancerigenas), metales pesados, gases téxicos que contienen cloruros, azufre y nitrégeno junto
con los furanos que provienen principalmente de la combustidn incompleta del RSU.

Por otro lado, esta tecnologia no es adecuada para residuos con un alto contenido
acuoso, bajo Poder Calorifico y residuos clorados. La humedad excesiva y el contenido inerte
afecta a la recuperacidn neta de energia; por lo que en este caso es necesario un soporte de
combustible auxiliar para mantener la combustién. Los residuos clorados son altamente
corrosivos en los procesos de combustidn y producen dioxinas.

Uno de los mayores retos de esta tecnologia, es el cumplimiento de la normativa
correspondiente al control de contaminacidon y de las normas de emisidn de gases a la
atmodsfera debido a la generacion de particulas, NO,, SO, y compuestos clorados en la
combustion.[11]

-36 -



Escuela de . Estudio de viabilidad técnica y econémica de una planta de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza biometanizacion con cogeneracion

Al.l1.4. Gasificacion

La gasificacidn y la pirdlisis son tecnologias que ya se utilizaban desde hace tiempo
pero que en los ultimos afios se han ido desarrollado para cumplir con la ya nombrada
Directiva Europea de 1999,

La gasificacion es un proceso en el que se convierte, mediante oxidacién parcial a
temperatura elevada, una materia prima (generalmente sélida) en un gas con un moderado
poder calorifico. Normalmente se trabaja con un 25-30% del oxigeno necesario para la
oxidacion completa. Esta caracteristica distingue a la gasificacion de otros procesos como la
combustién y la pirdlisis.

En la gasificacion, la energia quimica contenida en un sélido se convierte en energia
guimica contenida en un gas, con el que se puede trabajar de forma mucho mas flexible
(combustible de calderas, motores o turbinas). Las cenizas obtenidas en el proceso pueden
tratarse como residuo o bien valorizarse, usandolas como material de construccion, fertilizante
o para la fabricacion de vidrio. En el caso de que las cenizas no sean aprovechables, se habra
conseguido, en cualquier caso, minimizar considerablemente el volumen de residuo pudiendo
en algln caso ser inertizadas y aprovechar su contenido energético.[2]

Actividades:

Agricolas Gas combustible

W Residuo sélido

contenido en carbono ‘\

Cenizas

Oxigeno

Urbanas

Figura 1.1-3 Potencial de uso de la gasificacion para tratamiento y
valorizacion de residuos

Hay un amplio campo de materiales que son susceptibles de ser gasificados. Todos
aquellos con un alto contenido en carbono. Debido a su origen los podemos clasificar en:

e Agricolas: Incluyen una amplia gama de materiales agroalimentarios como puede ser
la paja de trigo y de otros cereales.

e Forestales: Incluye la madera procedente de la limpieza de bosques, aserraderos y
otras industrias de transformacién de madera.
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® Industriales: Generalmente embalajes y palets, que se generan en grandes cantidades
y que son de alto poder calorifico. El Unico inconveniente es la alta probabilidad de
presencia de plasticos.

e Urbanos: Los residuos solidos urbanos (RSU) también pueden ser gasificados si se
elimina previamente el vidrio y los metales.

e Otros: se pueden incluir aqui los lodos de depuracién de aguas, aunque tienen una
alta humedad.

Asi pues, la gasificacion es una técnica energéticamente eficaz para reducir el volumen
de los residuos soélidos y recuperar su energia, asi como aumentar la calidad de los productos
reciclados, convirtiéndose en una de las vias mas adecuadas a medio y largo plazo para la
obtencidon de energia en el marco del desarrollo sostenible.

En comparacion con la incineracion, el control de la contaminacién atmosférica puede
tratarse de una manera superior, en sentido tecno-econdmico. La gasificacién a alta presion
puede incrementar aun mas las oportunidades de aumentar la eficiencia de conversién de
energia y reducir los costos. El gas de sintesis puede utilizarse, ademds, después de un
tratamiento adecuado, en turbinas de gas, motores o puede convertirse posteriormente en
productos quimicos.[11]

Aun asi, el inconveniente de la generacién de un gas con alto grado de contaminacion
sigue presente. Esto es debido a que el proceso se realiza en una zona de baja temperatura de
gases, por lo que no se produce la descomposicidn de los aceites, alquitranes y gases como
fenoles, amoniaco o H,S. Se trata de un proceso no tan maduro como la combustidn, en el que
en muchas ocasiones se puede confundir con una incineracién en dos etapas, lo ideal seria
poder aprovechas el gas para su posterior combustion en un motor térmico (con rendimientos
eléctricos muy superiores) y no en un camara de oxidacion posterior.[11]

Al.1.5. Pirdlisis

La pirdlisis es la descomposicién térmica de la materia orgdnica, como la presente en
los residuos, en ausencia de oxigeno (sdlo si se pretende que el proceso sea autotérmico es
necesario introducir una pequefa cantidad de oxigeno al proceso para favorecer una
combustién parcial que aporte calor). Los compuestos basados en carbono contenidos en el
residuo se descomponen dando gases, hidrocarburos condensables y un residuo carbonoso o
también llamado char. Por regla general, los gases de pirdlisis tienen una proporcién de
hidrocarburos superior a los procedentes de la gasificacion.

La seleccién entre gasificacion y pirdlisis es una tarea compleja en la que intervienen
muchos pardmetros que seria tarea de expertos su sola clasificacion. El esquema de la Figura
I.1.4 pretende explicar de manera muy simplificada cudando es preciso seleccionar el
tratamiento de pirdlisis frente al de gasificacién y a la inversa.
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GASIFICACION

Contenido
en
organicos

PIROLISIS

Contenido en inorganicos

Figura I.1-4 Limites de la pirdlisis segun
el contenido de materia organica

Cuando el residuo a tratar es mayoritariamente organico es aconsejable utilizar la
gasificacién, mientras que, si la presencia de materiales inorganicos es importante, es
preferible hacer uso de la pirdlisis. Todo esto abre un amplio rango de posibilidades a esta
tecnologia debido al alto contenido de materia inorganica existente en los residuos.

El sistema de pirdlisis se utiliza ampliamente por las industrias para obtener carbdn
vegetal a partir de madera, char y gas de coquizacién a partir de carbdn, y gas combustible y
betun de fracciones pesadas de petrdleo. A pesar de estos usos, la pirélisis de residuos sélidos
urbanos (RSU) no ha sido tan exitosa. Esto es debido a la dificultad de obtener una
alimentacién uniforme a partir de dichos residuos. Otra razén es el alto coste de implantacion,
mantenimiento y explotacion.[2]

Al.l.6. Compostaje

El proceso de compostaje se puede definir como la descomposicion bioldgica y
estabilizacidn de un sustrato organico.

Se deben establecer una serie de condiciones que permitan el desarrollo de
temperaturas en el rango termdfilo (402C-702C) para producir un producto final estable, libre
de patogenos y semillas, y que pueda ser aplicado al suelo de forma beneficiosa. Este producto
final recibe el nombre de compost.

El hecho de que practicamente todos los residuos organicos sean susceptibles de ser
compostados si se dan unas minimas condiciones de composicién, humedad, y porosidad,
hace que se considere una practica simple y sin complicaciones tecnoldgicas. A pesar de esta
aparente simplicidad, resulta ser un proceso complejo en el que intervienen multitud de
factores para obtener un producto estable y beneficioso.

El proceso estd constituido por dos fases consecutivas, descomposicion vy
maduracién[2]:

e Descomposicidn: en la que diferentes poblaciones de bacterias (mayoritariamente
actinomicetos) y hongos, trabajando consecutivamente, descomponen los
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constituyentes de la materia orgdnica, hidratos de carbono, proteinas y lipidos. En
medio aerobio las reacciones son exotérmicas, de manera que, si se dan las
condiciones fisicas adecuadas, se produce un aumento de la temperatura del material
en descomposicién pudiendo superar los 702C de pico.

Este aumento de temperatura favorece el crecimiento de microorganismos
termdfilos, y si se mantiene durante un periodo prolongado se consigue eliminar
los microorganismos patdgenos. Aqui reside la base de las propiedades de
higienizacién del proceso.

¢ Maduracidn: En esta etapa tienen lugar procesos de biopolimerizacidn para formar
moléculas complejas y estables, y microorganismos mesofilos y diversa microfauna
colonizan el material para obtener, en unos pocos meses, un compost completamente
estabilizado y parcialmente humificado.

La optimizacion del proceso consiste en encontrar las condiciones de operacion que
permitan el minimo tiempo de las reacciones de la fase de descomposicion. Se puede obtener
un tiempo de descomposicién de pocas semanas si se trabaja con tecnologias que permitan
tener la masa en descomposicién en un recinto cerrado y en condiciones controladas de
aireacion, humedad y temperatura.[12]

All.7. Digestion anaerobia

La energia y los constituyentes de la materia organica son transformados por los
organismos heterdtrofos. Este proceso conlleva la transformacidn de la materia organica en
biomasa celular, en compuestos inorganicos y en una mezcla de compuestos gaseosos, de los
cuales el metano es el mas importante.

El proceso llevado a cabo por estos microorganismos en condiciones controladas, en
ausencia de oxigeno y nitratos, recibe el nombre de digestién anaerobia y como hemos
mencionado con anterioridad, tiene un gran interés desde el punto de vista medio ambiental y
econémico[13].

La digestidon anaerobia esta caracterizada por la existencia de tres fases diferenciadas
en el proceso de degradacién del sustrato, hidrélisis, acidogénesis (formacion de acidos) y
metanogénesis (formacién de metano), interviniendo cinco poblaciones de bacterias. En la
Figura I.1.5 se puede observar las bacterias que actian en cada proceso con mayor detalle[2].
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MATERIA ORGANICA

Proteinas Glucidos Lipidos HIDROLISIS

1 1 1
Aminoacidos, aztcares Acidos, grasas, alcoholes
i li
1 . 1
1 Productos intermedios (Ac. 1 ACIDOGENESIS
Propidnico, butirico, etc)
2 | 2

v i ¢ v \ 4 v
Ac. acético 3 H,, CO,

N

METANOGENESIS
5 4

CH,+CO, <«

Figura 1.1-5 Fases de la fermentacion anaerobia y poblaciones bacterianas: 1) Hidroliticas-
acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias homoacetogénicas; 4) Bacterias metanogénicas
hidrogendfilas; 5) Bacterias metanogénicas acetoclasticas.

Es fundamental fijar una serie de parametros de trabajo dentro del proceso de
digestion anaerobia. Los mas importantes, ademds del tiempo de retencién, son el pH, asi
como el potencial redox y la temperatura de operacion. Por supuesto, es esencial definir los
nutrientes entrantes y el grado de agitacién o turbulencia que se desea alcanzar[14].

Para caracterizar el biogas generado, ademds de la composicion del mismo, se suelen
emplear algunos parametros como su poder calorifico inferior (PCl); el flujo de biogas
volumétrico generado (Nm?>/s); el flujo especifico mediante su relacién con el residuo entrante
(NM*/tseca)-

Actualmente, esta tecnologia se utiliza para el tratamiento de residuos agricolas y
ganaderos, fangos de depuradoras bioldgicas, residuos industriales organicos, aguas residuales
y una fraccién organica de residuos urbanos.

En este proyecto se propone la utilizacidn de esta tecnologia para tratar los productos
organicos alimenticios caducados procedentes de la gran distribucion. Para ello deben ser
separados previamente en una planta de desenvasado.
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Anexo |l
Tecnologias de cogeneracion

La cogeneracidn es la generacidn en un mismo proceso de energia eléctrica o mecanica y calor
util, y es aplicable fundamentalmente en las industrias que utilizan vapor y/o agua caliente
para la generacion de calor o frio en sus procesos.

El fomento de la cogeneracién es una prioridad para la Unién Europea y sus Estados
Miembros, debido a sus beneficios potenciales en lo que se refiere al ahorro de energia
primaria, a la eliminacién de pérdidas por transporte en la red y a la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas, el uso eficaz de la energia mediante cogeneracion contribuye eficazmente a
la seguridad y diversificacion del abastecimiento de energia, acercando la generacidén al punto
de consumo, generando ventajas competitivas evidentes en la industria.

La cogeneracion juega, por tanto, un rol clave en las estrategias energéticas europeas y
nacionales ya que esta tecnologia madura de produccién de energia (eléctrica y térmica)
contribuye directamente a los tres pilares fundamentales de la politica europea: cambio
climatico, seguridad de suministro y competitividad.

La cogeneracién en Espafia cubre un 12% de la demanda eléctrica total con 6.200MW
de potencia instalada, y supone un ahorro de 1.300GWh/afio de pérdidas de red de
distribucién[15]. Adicionalmente, supone un ahorro de 20.000 GWh/afio en compra de energia
primaria para la produccion de calor en calderas convencionales, y consecuentemente, supone
un ahorro en emisién de gases de efecto invernadero del entorno de 5 millones de toneladas
de CO, al ano[16].

La bondad de la tecnologia se mide por su eficacia o rendimiento, aunque es posible
definir diferentes rendimientos en el proceso.

El rendimiento eléctrico es el cociente entre la energia eléctrica generada por la planta
y la energia aportada por el combustible. Este es el Unico rendimiento a considerar en las
centrales de produccién de energia eléctrica[17]:

E
ne=5 ecll. 1
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Donde:
1. = Rendimiento eléctrico.
E = Energia eléctrica generada en un periodo, medida en bornes del alternador (KWh)
Q = Combustible consumido por la planta en KWh en términos de PCI.

En plantas de cogeneracién, junto con este valor se utiliza el rendimiento global:

V+E
Ng =—F— ecll.2
Q

Siendo:
ng = Rendimiento global.
V = Calor atil producido en kWh.

Desde el punto de vista legal se utiliza el rendimiento eléctrico equivalente. Se define segun la
siguiente formula:

E

Nee =7 ecll.3
©-09

Donde:

%= combustible para generar V (kWh) de calor. Asumiendo que el rendimiento

térmico de una caldera en la que se produjera el calor util V es del 90%.

Q- e combustible atribuible a la generacion de electricidad en una planta de

cogeneracion.

Este indice es uno de los principales parametros de una planta de cogeneracion. En
Espafia, para tener acceso al cobro de primas por generacidn eléctrica es necesario demostrar
que la planta tiene un 1,, minimo, dependiendo del combustible y la tecnologia empleada
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Figura Ill.1-1 Comparacion de sistemas con y sin cogeneracion

A 11.1. Cogeneracion con turbina de gas en ciclo simple

En los sistemas con turbina de gas se quema combustible en un turbo generador. Parte de la
energia se transforma en energia mecanica, que a su vez se transforma en energia eléctrica a
través del acoplamiento de un generador eléctrico. Su rendimiento eléctrico es normalmente
inferior al de los motores alternativos, pero presenta la ventaja de que permiten una
recuperacion facil del calor, que se encuentra concentrado en los gases de escape a una
temperatura de unos 5009°C, idénea para la produccién de vapor en una caldera de
recuperacion.

El ciclo consta de una turbina de gas y una caldera de recuperacidn, generandose
vapor directamente a la presidon de utilizacién en la planta de proceso asociada a la
cogeneracion. Su aplicacion es adecuada para necesidades de vapor mayores de 10t/h. Son
plantas de gran fiabilidad.
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Si la demanda de vapor es mayor a la que pueden proporcionar los gases de escape, es
posible producir una cantidad adicional utilizando un quemador de postcombustion,
introduciendo combustible directamente a un quemador especial con el que cuenta la caldera.

En la figura I.1-1 se presenta un diagrama de proceso simplificado[17]:

EASES SALTDA 4.’.—|

AGUA
Al IEENTAC N

CALDERA
RECUSERAZION

VARDR

CONSUMO DE
ARDR

QUEMADOR Eik— ZASNATURAL

POSTCOMBUSTION

& * BY.9A38

ARE

TURSINA DE
=az

CASNATURAL

Figura I.1.1 Esquema de funcionamiento con diagrama Sankey: Cogeneracién con turbina de gas en ciclo simple

VENTAIAS INCONVENIENTES
- Amplia gama de aplicaciones. - Limitacidn en los combustibles.
- Muy fiable. - Tiempo de vida relativamente corto.

- Elevada temperatura de la energia
térmica.

= Rango desde 0,5 a 100 MW.

Tabla I1.1-1 Ventajas y desventajas de turbina de gas en ciclo simple

A 11.2. Cogeneracion con turbina de vapor:

En estos sistemas, la energia mecdanica se produce por la expansién del vapor de alta presidn
procedente de una caldera convencional. Actualmente, su aplicacion ha quedado
practicamente limitada como complemento para ciclos combinados o en instalaciones que
utilizan combustibles residuales, como biomasa y residuos.

Dependiendo de la presidn de salida del vapor de la turbina, se clasifican en turbinas a
contrapresion, donde esta presion estd por encima de la atmosférica, y turbinas de
condensacion, en las cuales ésta estd por debajo de la atmosférica y han de estar provistas de
un condensador.[17]
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Figura 11.2-1 Esquema de funcionamiento de turbina de vapor

VENTAJAS INCONVENIENTES
- Rendimiento global muy alto. - Baja relacién electricidad / calor.
- Extremadamente segura. - No es posible alcanzar altas potencias
- Posibilidad de emplear todo tipo de eléctricas.
combustibles. - Puesta en marcha lenta.
- Llarga vida de servicio. - Coste elevado.
- Amplia gama de potencias.
1

Tabla 11.2-1 Ventajas y desventajas de la turbina de vapor

A 11.3. Cogeneracion en ciclo combinado de gas:

La aplicacién conjunta de una turbina de gas y una turbina de vapor es lo que se denomina
ciclo combinado. Esta denominacién proviene de que se combinan dos ciclos: el de gas (ciclo
Bryton) y ciclo agua-vapor (ciclo Rankine).

Los gases de escape de la turbina de gas atraviesan la caldera de recuperacién, donde
se produce vapor de alta presion. Este vapor se expande en una turbina de vapor produciendo
energia eléctrica adicional. La salida de la turbina de vapor sera a baja presion pudiéndose
aprovechar para procesos posteriores. En un ciclo combinado la seleccién de la presion y la
temperatura del vapor se hace en funcién de las condiciones de los gases de escape de la
turbina de gas y de las condiciones de vapor necesarias en la planta. Las turbinas de vapor del
ciclo combinado pueden trabajar a condensacién o a contrapresion.[17]
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Figura I1.3-1 Esquema de funcionamiento con diagrama Sankey: Cogeneracion con turbina de ciclo combinado

VENTAJAS INCONVENIENTES
- Redlne las ventajas de la - Rango de potencias aplicable
cogeneracion con turbina de gas y de elevado.

vapor.
- Rendimiento mas elevado de entre

los sistemas propuestos.

Tabla 11.3-1 Ventajas y desventajas de la turbina de ciclo combinado

A 11.4. Cogeneracion con motor alternativo de gas o fuel en ciclo simple.

En general se basan en la produccion de vapor a baja presién (hasta 10 bares) o aceite térmico
y el aprovechamiento del circuito de agua de refrigeracion de alta temperatura del motor. Son
también adecuadas para la produccion de frio por absorcién.

Este tipo de instalaciones es conveniente para potencias bajas (hasta 15MWe), en las
gue la generacién de energia eléctrica es muy importante en el peso del plan de negocio. Los
motores de combustidn son las maquinas térmicas que mas rendimiento eléctrico alcanzan.
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Existe la posibilidad de hacer un aprovechamiento directo de los gases de escape sin
hacerlos pasar por una caldera de recuperacidon en aplicaciones tales como secaderos,
aprovechando la entalpia de los gases de escape para calentar el aire de secado. [17]

Bk PERDIDAS EN ALTERNADORY
CONDUCTIOR-CONVENCIEINIDIE MOTOR 33
AZUA
< ALMENTASON
CALDERA
RECUPERAT N VADDOR BALA
s CONS VT
SASES
AG LA,
CALENTE
SoMEIND
AZACAIENTE
MOTOR
O {TERC PERDICAS
N GAAGOA PER N
| A d CHIMENEA
1%
coMausTa E +—1 e,

Figura 11.4-1 Esquema de funcionamiento con diagrama Sankey: Cogeneraciéon con motor alternativo de gas en ciclo simple

VENTAJAS INCONVENIENTES
- Elevada relacién electricidad / calor. - Alto coste de mantenimiento.
- Alto rendimiento eléctrico. - Energia térmica muy distribuida y a baja
- Bajo coste. temperatura.

- Tiempo de vida largo.
- Capacidad de adaptacidn a variaciones

de la demanda.

Tabla 11.4-1 Ventajas y desventajas del motor alternativo de gas en ciclo simple
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Anexo Il
Simulacion del proceso de obtencion
de biogas

Para la simulacién del proceso se ha utilizado el programa SuperPro v9.0. Comparando los
datos con distintos articulos cientificos[18, 19], comprobando que los resultados obtenidos se
encuentran en el mismo rango.

El digestor anaerobio producird biogds las 24 horas del dia durante todo el afio
exceptuando 14 dias al afio de parada por mantenimiento. Lo que hace un total de 351 dias o
8.424 horas de funcionamiento al afio.

Se ha simulado el proceso en modo continuo para obtener el modo de funcionamiento
habitual al que se vera sometida la planta. En la Figura lll.1 se puede observar un esquema del
modelo que se ha creado.
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Figura lll.1 Esquema de la planta de biometanizacion utilizado para la simulacién

Alll.1. Composicion de los materiales

Se han tomado valores de articulos cientificos [14], adaptando la composicién a las
caracteristicas de los materiales utilizados en este proyecto. En concreto en las Tablas Ill.1-1 a
[11.1.5 se puede ver la composicion, y caudales calculados para las diferentes corrientes de la

planta.
Componente Flujo t/d Composicidn en Concentracion g/L
masa %
Carbohidratos 9.66 14.75 147.84
Grasas 2.62 4 40.09
Proteinas 2.77 4.25 42.59
Agua 50.46 77 771.79
Tabla Ill.1-1 Composicidn y caudales de la corriente de entrada a la planta de biometanizacion (feed en la figura
l.1).

Tenemos un flujo de papilla organica de entrada al alimentador de 65,51 toneladas al
dia. Lo que corresponde con 23000 toneladas anuales
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Componente Flujo t/d Composicién en Concentracion g/L
masa %
Amoniaco 0.172 0.13 0.53
Biomasa 4.04 3.08 3.73
Carbohidratos 10.27 7.84 12.35
Grasas 2.67 2.03 3.22
Proteinas 2.77 2.11 3.24
Agua 111.08 84.79 127.56

Tabla 11l.1-2 Composicion de la materia entrante al reactor después de la etapa de reciclado

Se puede observar que la sequedad de la materia entrante al reactor es
aproximadamente del 15%. El flujo de materia entrante al digestor corresponde con
aproximadamente 46.000 toneladas anuales atendiendo a los 351 dias de funcionamiento al

ano.

Componente Flujo t/d Composicién en Concentracion g/L
masa %

Diéxido de carbono 8.40 31.64 0.23

Sulfuro de hidrégeno | 0.57 2.16 0.016

Metano 17.58 66.18 0.50

Tabla 111.1-3 Composicion de producto gaseoso saliente del reactor (“Raw biogas”)

Obtenemos un flujo resultante de 26.55 toneladas al dia de biogds. En términos
volumétricos, tenemos un caudal de 1279,27m>/h a 502C y presion atmosférica. Para trabajar
en condiciones normales, es decir, a 152C y presidon atmosférica, se trabaja con un caudal de
386,1 Nm’/h.

Componente Flujo t/d Composicién en Concentracion g/L
masa %

Amoniaco 0.28 0.27 0.61

Biomasa 6.42 6.17 14.27

Carbohidratos 0.97 0.93 1.26

Grasas 0.083 0.08 0.19

Agua 96.22 92.55 21.41

Tabla 11l.1-4 Composicidon del digestato total producido

Se obtiene un flujo de digestato de 103,97 toneladas diarias, lo que corresponde con
aproximadamente 36.500 toneladas anuales. Para obtener un 15% de sequedad a la entrada
del digestor, se tendrd una recirculacién de dicho digestato. El 63% de esta salida serd
devuelto al digestor. Mientras que el 37% restante serd purgado para su posterior
tratamiento.
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Componente Flujo t/d Composicién en Concentracion g/L
masa %
Diéxido de carbono | 8.40 32.34 0.246 |
Sulfuro de hidrégeno | 0.00058 0.0022 0.000017 |
Metano | 17.58 67.65 0.516 |

Tabla 11l.1-5 Composicion del biogas después de la absorcion

El biogds producido pasa por una etapa de absorcidon para eliminar el sulfuro de
hidrégeno ya que es de caracter corrosivo para el motor. El biogds sale de esta etapa con una
temperatura de 502C y a presidn atmosférica.

Alll.2. Descripcion de los elementos

e Alimentador (Blending/Storage): El alimentador aumenta la temperatura de la materia
entrante desde los 152C hasta los 552C.

Pardmetros de operacién Valor
Volumen 138 m®
Tiempo de retencién 1dia
Volumen total manejado 103 m?
Temperatura de salida 55¢C

Tabla I1l.2-1 Datos del alimentador

e Digestor anaerobio: Se ha decidido trabajar con bacterias termofilicas. Por eso se trabaja
con una temperatura de 552C y un tiempo de residencia de 8 dias.

Pardmetros de operacién Valor
Volumen 1320 m®
Tiempo de retencién 8 dias
Volumen total manejado 988 m*
Temperatura de salida 55¢C

Tabla 111.2-2 Datos del digestor anaerobio

e Columna de absorcidn: Aqui se elimina gran parte del sulfuro de hidrégeno que se obtiene
en el digestor.

Parametros de operacién Valor
Volumen 157 m®
Absorcion de H,S 99.9%
Agua utilizada 2.64 t/d
Temperatura del biogds de salida 49.4°C

Tabla 111.2-3 Datos de la columna de absorcion
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Como se puede observar en la Figura 111.2.1, se han disefiado el equipo de alimentacién (P-2 V-
102) y el digestor anaerobio (P-1 AD-101) para que no sobrepasen el 80% de utilizacion de

forma habitual. Se representan estos equipos porque son los que mas problemas de capacidad
pueden sufrir.
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Figura I11.2-1 Factor de utilizacidn de la instalacion
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Anexo |V
Descripcion de la demanda

En este anexo se describe la demanda de la industria cartonera a la que se va a abastecer.

AIV.1. Demanda de energia eléctrica

En la Tabla IV.1-1 se describe la demanda eléctrica semanal de la industria para una
semana representativa del afio. Como se comenta en la memoria, estos datos han sido
facilitados por la industria cartonera, la cual no podemos nombrar por confidencialidad

Hora | Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes Sdbado | Domingo
0:00 0,541 0,739 0,766 0,734 0,758 0,211 0,047
1:00 0,628 0,704 0,718 0,702 0,716 0,184 0,046
2:00 0,649 0,690 0,697 0,689 0,691 0,180 0,044
3:00 0,650 0,683 0,690 0,684 0,694 0,177 0,045
4:00 0,642 0,669 0,688 0,684 0,695 0,172 0,044
5:00 0,649 0,677 0,698 0,686 0,692 0,170 0,044
6:00 0,680 0,700 0,714 0,718 0,722 0,166 0,044
7:00 0,706 0,747 0,775 0,783 0,776 0,202 0,050
8:00 0,831 0,861 0,895 0,908 0,964 0,362 0,064
9:00 0,875 0,909 0,921 0,955 1,005 0,390 0,076

10:00 0,887 0,919 0,939 0,961 0,990 0,396 0,089

11:00 0,892 0,907 0,937 0,959 0,981 0,397 0,088

12:00 0,892 0,916 0,926 0,960 0,979 0,390 0,089

13:00 0,902 0,928 0,949 0,962 0,985 0,384 0,088

14:00 0,909 0,938 0,959 0,961 0,988 0,369 0,081

15:00 0,927 0,945 0,987 0,959 0,988 0,281 0,070

16:00 0,920 0,938 0,982 0,971 0,944 0,092 0,064

17:00 0,945 0,955 0,989 0,990 0,957 0,087 0,063

18:00 0,961 0,980 1,001 0,996 0,943 0,077 0,062

19:00 0,965 0,982 0,978 0,993 0,964 0,077 0,063

20:00 0,948 0,977 0,972 1,000 0,950 0,065 0,060

21:00 0,952 0,964 0,966 0,978 0,944 0,052 0,055

22:00 0,928 0,945 0,944 0,942 0,881 0,050 0,049

23:00 0,893 0,905 0,875 0,882 0,680 0,049 0,103

Tabla IV.1-1 Descripcion de la demanda de la Industria cartonera en MWe
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En la Figura IV.1-1 se representa la Tabla IV.1-1 de demanda que hemos visto.

12

; _ Y \J u \_/
0,5,

04 \

. ~— Electricidad consumida por industria cartonera \ [_\\

0

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Figura IV.1-1 Curva de carga de la energia eléctrica demandada por la industria cartonera

Para los calculos econdmicos es muy importante definir los periodos tarifarios que
sigue la industria ya que de ello depende el precio por el que se va a vender la energia
eléctrica. En la tabla IV.1-4 se definen dichos periodos tarifarios.

La industria tiene contratada la tarifa 6.1 A de 1 a 30 kV, la cual se divide en 6 periodos

tarifarios con sus correspondientes costes fijos, peajes de acceso y costes por autoconsumo.
[15]

En la siguiente tabla se puede ver el precio regulado por contratacién de potencia y el
correspondiente a peajes de acceso de la tarifa mencionada.

T2 de Potencia 2017 (€/kWh) peajes 6.1 A ATR PEAJES 6.1 A 2017 (€/MWh)
Periodo 1 39,139427 Periodo 1 26,674
Periodo 2 19,586654 Periodo 2 19,921
Periodo 3 14,334178 Periodo 3 10,615
Periodo 4 14,334178 Periodo 4 5,283
Periodo 5 14,334178 Periodo 5 3,411
Periodo 6 6,540177 Periodo 6 2,137

Tabla IV.1-2 Precio regulado por contratacion de potencia de la tarifa 6.1 A[15]
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La tarifa 6,1 A también aplica precios por autoconsumo, los cuales se muestran en la tabla IV.1-
3

T2 FIJO CARGOS AUTOCONSUMO 2017, Tv CARGOS AUTOCONSUMO 2017 PEAJES 6.1 A
PEAJES 6.1 (€/kW) (€/MWHh)

Periodo 1 22,169359 || Periodo 1 11,775
Periodo 2 7,844864 || Periodo 2 11,336
Periodo 3 9,790954 || Periodo 3 7,602
Periodo 4 11,926548 || Periodo 4 9,164
Periodo 5 14,278122 || Periodo 5 9,986
Periodo 6 4,882162 | Periodo 6 6,72

Tabla IV.1-3 Precios por autoconsumo de la tarifa 6.1A[15]
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Tabla IV.1-4 Periodos tarifarios correspondientes a la tarifa 6.1 A de la Industria cartonera
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AlV.2. Demanda de energia térmica

Del mismo modo se describe la demanda de la energia térmica que nos proporciona la
industria cartonera. En la tabla IV.2-1 se puede observar la semana representativa de la
demanda de la industria del aio con sus consumos por hora.

Hora | Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes Sabado Domingo
0:00 0,724 0,991 1,027 0,984 1,016 0,283 0,063
1:00 0,842 0,943 0,962 0,941 0,959 0,246 0,062
2:00 0,869 0,924 0,934 0,923 0,926 0,241 0,059
3:00 0,871 0,914 0,925 0,917 0,930 0,237 0,060
4:00 0,861 0,897 0,922 0,917 0,931 0,231 0,059
5:00 0,869 0,907 0,936 0,919 0,927 0,227 0,059
6:00 0,911 0,938 0,957 0,962 0,968 0,223 0,059
7:00 0,946 1,001 1,038 1,049 1,040 0,271 0,067
8:00 1,113 1,153 1,199 1,217 1,292 0,485 0,085
9:00 1,172 1,217 1,234 1,279 1,346 0,522 0,102

10:00 1,189 1,232 1,258 1,287 1,326 0,530 0,119

11:00 1,194 1,215 1,256 1,284 1,315 0,532 0,118

12:00 1,195 1,227 1,241 1,286 1,311 0,522 0,119

13:00 1,208 1,244 1,271 1,289 1,319 0,515 0,118

14:00 1,218 1,257 1,285 1,287 1,324 0,495 0,108

15:00 1,243 1,266 1,322 1,285 1,323 0,376 0,094

16:00 1,233 1,257 1,316 1,301 1,265 0,123 0,085

17:00 1,266 1,279 1,325 1,327 1,282 0,116 0,084

18:00 1,288 1,313 1,342 1,334 1,263 0,104 0,083

19:00 1,293 1,315 1,310 1,331 1,291 0,103 0,084

20:00 1,270 1,309 1,303 1,340 1,273 0,087 0,080

21:00 1,275 1,291 1,294 1,310 1,264 0,070 0,073

22:00 1,243 1,266 1,265 1,262 1,181 0,067 0,066

23:00 1,196 1,212 1,172 1,182 0,911 0,066 0,138

e
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Tabla IV.2-1 Descripcion de la demanda de la Industria cartonera en MW térmicos

Los valores de la tabla IV.2-1 se representan en la figura IV.2-2 para que resulte mas facil de
ver.

//\ Uf/\U/J’\U/“/'\U{\’M

~—Calor consumido por industria

Tabla IV;2-2 Curva de cérga dela energia térmica derﬁandada por Ia‘industria cartdnera
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En cuanto a la tarifa de gas natural, la industria dispone de la tarifa 2.3 ya que Ia
industria tiene un consumo de 7,541 GWh/afio. En consecuencia, los precios fijos y variables se
pueden ver en la Tabla IV.2-3.

Peaje 2 (4 bar<P<60 bar)

Término fijo
c€/kWh dia/mes

Término variable
c€/kWh

2.3 5 < Consumo <30 GWh/afo 4,4971

0,1249

Tabla IV.2-3 Costes de la tarifa 2.3 de gas natural
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Anexo V
Calculos de la instalacion eléctrica

A V.1.Calculo de corrientes de cortocircuito

Comenzaremos calculando las corrientes de cortocircuito en los puntos mas desfavorables de
la instalacion. Se entiende que ni la industria cartonera ni el autoconsumo de la planta
inyectan potencia al sistema De una forma significativa. Porque los generadores inyectan,
aunque menos del 1% de la potencia de cortocircuito.

Mediante este criterio, se define una seccién para que el cable no sufra deterioro
durante el tiempo que dure el circuito hasta que actuen las correspondientes protecciones,
para mitigar las consecuencias de dicho efecto.

Seguidamente se describen las caracteristicas de los componentes del esquema
unifilar que interfieren en el célculo:

e Generadores (valores para cada uno de los dos generadores):

Potencia activa (P): 697 kW

Tensidon nominal: (U): 400 V, es también la tensién base con la que se calcula la
reactancia transitoria longitudinal en por unidad.

Reactancia transitoria longitudinal (’4): 0,09 p.u.
Factor de potencia medio (cos®): 0,8

Potencia aparente (P/ cos®): Sggen = 871 kVA

e Llineas (BT, MT). Cable unipolar de cobre, agrupado en ternas, de seccién 240 mm?2.
Dado que las longitudes de los tramos de dichas lineas eléctricas, son mucho menores
al km, se considera despreciable dichos valores de resistencias y reactancias, a la hora
del estudio del modelo, para el calculo de las corrientes de cortocircuito.
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e Transformadores, relacion de transformacién 15/0,4 kV (valores para cada uno de los
dos transformadores):

Tensién de cortocircuito (u%) = 6%
e Red

Potencia de cortocircuito, S..= 200 MVA que es la que nos ha dado la compaiiia en el
punto de conexion.
Tensién U= 15 kV

Para realizar los célculos de cortocircuito, se cambiaran los valores al sistema en por
unidad. Para ello es necesario establecer una potencia base Sg= 200MVA y tantas tensiones de
base como niveles de tensidon tengamos en el sistema. Tendremos una tensidn de base para el
nivel de media tensidén Uy, = 15 kV y una tensidon de base correspondiente al nivel de baja
tension Ug, =400 V.

A continuacidn, se calculan las reactancias en por unidad del sistema.

e Generadores: Para calcular la reactancia transitoria longitudinal por unidad en la base
del sistema serd necesario cambiar el valor de la reactancia de la base del generador a
la nueva base. Al estar en el lado de baja tensidn, la tensidn base serd de 400 V.

2
UB.gen " SB

x'q (pow) = x'd.gen (p-u) * ecV.1.1

2
UBZ SB.gen
Con esta expresiodn, la reactancia nos queda de la siguiente manera:

400% 200 = 10°
* *
4002 871 %103

x'qg (p.u) = 0,09 = 20,66 p.u

* Transformadores: En este caso, como sabemos que la reactancia es igual al valor en
porcentaje de la tensién de cortocircuito, si atendemos a la ecuacion V.1.1, obtenemos
lo siguiente. Elegimos hacer los calculos con la tensiéon de base del lado de baja
tension.

6 4002 200 *10°
* *
100 4002 1106

xtrafo(p-u) = =12p.u

e Red: la red tiene una potencia de cortocircuito de 200 MVA igual a la potencia que se
ha tomado como base y una tensidn de 15 kV ya que esta en el nivel de media tension.
Por lo que su reactancia tendrd un valor de 1 p.u.
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En la Figura V.1-1 se representa el esquema simplificado para el céalculo de las
corrientes de cortocircuito. Tal y como se puede ver, se realizardn en tres puntos diferentes
para tener en cuenta todas las posibilidades.

Xpu.red = 1 pu

Q—{:Hw

/—\2
Xpu.traf 1y2 =12 pu
3
Xpu.gen 1y2 = 20,66 pu

Figura V.1-1 Esquema para el cilculo de corrientes de cortocircuito

e Punto 1: Si se produce una falta en este punto, lo Unico que interviene es la potencia
gue inyecta la red que obtenemos de la ecuacidn V.1.2 y la reactancia equivalente que

interviene corresponde a la de la red.

S
S.. = —= = 200MVA ecV.1.2
Xeq

Para calcular la corriente de cortocircuito en este punto utilizaremos la ecuacién V.1.3,
en la que el factor de tension ¢, que se define como la relacién entre la fuente de
tension equivalente y la tensién nominal del sistema dividida por v/3, tiene un valor de
1,1 en media tension (U=15 kV).

I..=cx* Sec ecV.1.3
cc \/§*U -

I 1 200 Mv4 8,567 kA
= , * — B

“ V3«15 kV

Se puede ver que el valor de esta corriente es notablemente menor a los 16 kA que
soportan las celdas del centro de transformacién.
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® Punto 2: El cortocircuito se produce en la entrada a uno de los transformadores. En
este caso, el generador que no sufre el cortocircuito podria inyectar potencia, por lo
que hay que tenerlo en cuenta. La reactancia equivalente se calcula como el
equivalente serie de las reactancias del transformador y generador que inyectan
potencia. Luego hay que hacer el equivalente paralelo del resultado anterior con la
reactancia de la red. Con esto, obtenemos una reactancia equivalente de 0,97 p.u.
Observamos que la tensidn es de 15 kV y el coeficiente c sigue siendo 1,1 al estar en
media tension.

Por lo que atendiendo a la ecuacidn 5.3.2 obtenemos una potencia de cortocircuito de
206,2 MVA. De esta manera y operando con la ecuaciéon V.1.3 obtenemos una
corriente de cortocircuito de 8,730 kA

Se observa que la intensidad de cortocircuito es sensiblemente mayos a la del primer
punto ya que como se ha mencionado con anterioridad, el generador inyecta potencia.
Aun asi, el valor sigue siendo muy inferior a los 16 kA de las celdas del centro de
transformacion.

e Punto 3: En este caso, el valor de esta corriente serd el que se utilice para el
dimensionado del cableado de conexidn entre el generador y el transformador. Hay
que atender a que ahora la tensién es de 400 V y el factor de tensidén c vale en este
caso 1,05 al estar en baja tension.

De la misma manera que en el punto anterior, el generador que no estd
cortocircuitado inyecta potencia al punto de estudio. La reactancia equivalente se
calcula de la misma manera que en el punto 2 pero hay que afadir el equivalente serie
con la reactancia del transformador. Por lo que obtenemos un valor de 12,97 p.u. De
esta forma y atendiendo a la ecuacidon V.1.2 la potencia de cortocircuito en este punto
es de 15,42 MVA

La corriente de cortocircuito queda en este caso de la siguiente manera:

I 1,05 1542 MvA 23,370 kA
=1, * — = ,
c V3 %400V

Una vez tenemos calculadas las corrientes de cortocircuito, se procede al
dimensionamiento de los cables que necesitamos mediante los tres criterios ya mencionados.
Se comenzara dimensionando los cables de media tensidon y seguidamente se realizara las
comprobaciones necesarias de los cables de baja tension.
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A V.2.Conexion con el centro de transformacion de la industria
cartonera

Se parte de la base que el cable de conexidon con la industria cartonera es ya existente.
Es una linea subterranea de 50 metros, enterrada a 0,8 metros de profundidad y tiene un cable
por fase de aluminio de tensién nominal 12/20 kV, de 240 mm? de seccién y con aislamiento
XLPE.

A continuacidn, se comprobard que cumple con los criterios mencionados. Dado que la
longitud de la linea es notablemente menor que el kildmetro, no se tendrd en cuenta la
resistividad del cable. Por lo que se omitira el criterio de caida de tensién.

A V.2.1.Intensidad permanente o de larga duracion
A la salida del centro de transformacion tendremos un conductor por fase por los que
circulara la siguiente intensidad lgim:

S
liim = U*L\T/? ecV.2.1
o 2000kVA
W 15k « 3

Donde St es la potencia del centro de transformacién que es igual a 2000 kVA y U es
la tensidn en el punto de estudio que corresponde con 15 kV.

Atendiendo a la tabla 6 de la ITC-LAT 06, que se equivale a la Tabla V.2-1 del
documento, la intensidad maxima admisible en servicio permanente para el cable de aluminio
de 240 mm’ es de 345 A.

EPR XLPE HEPR
Cu | Al | Cu Al | Cu | Al

Seccion (mm?2)

25 125/ 96 130100 135 105
35 145115 /155120 160 125
50 175135 /180 140 190 145
70 215|165 225|170 235 180
95 255200 | 265|205 |280 | 215
120 290|225 /300|235 320 245
150 325|255 /340|260 360 275
185 370|285 /380|295 405 315
240 425 335440 345 470 | 365
300 480 375490 390 530 (410
400 540 /430|560 445 600 470

Tabla V.2-1 Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables
unipolares aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados
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Se puede observar que la intensidad de dimensionamiento es mucho menor que la
maxima permitida. Por lo que el cable proporcionado cumple con este criterio.

AV.2.1.1. Cortocircuito o intensidad de corta duracion

Anteriormente hemos obtenido una corriente de cortocircuito en el punto que
corresponderia con la conexidn al centro de transformacion de la industria de 8,730 kA. Con lo
que ahora calcularemos la intensidad de cortocircuito que aguanta el cable seleccionado en
una falta de un segundo y comprobaremos que la intensidad de cortocircuito real es menor.

La intensidad de cortocircuito de dimensionamiento se calcula de la siguiente forma.

S*xK
lecaim = T ecV.2.2
cc
240 * 94
Iecaim = — = 22560 A

Donde S es la seccién del conductor en mm?, K es un coeficiente que depende de la
naturaleza del conductor y de las temperaturas al inicio y final del cortocircuito. Que para un
conductor de aluminio de estas caracteristicas y un tiempo de cortocircuito t . igual a la
unidad, vale 94. Tal y como se puede ver en la tabla V.2-2 de la ITC-LAT 06.

. . . AB* | Duracion del cortocircuito, tcc, en segundos

Tipo de aislamiento (K)

0,1 0,2/03 05/06/1,0/1,5/2,0/2,5 3,0
PVC:
seccion < 300 mm?2 90 240 170 /138 107 98 (76 | 62 53 |48 43
seccion > 300 mm?2 70 1215|152 124 96 | 87 68 |55 48 |43 39
XLPE, EPR y HEPR 160 298 211 172133122 94 77 66 59 54
HEPR Uo/U< 18/30 kV |145 281|199 162 126|115 89 73 63 56 51

Tabla V.2-2 Densidad maxima admisible de corriente de cortocircuito, en A/mm, para conductores de aluminio

Observamos que la intensidad de cortocircuito que se habia calculado es mucho
menor a la de dimensionamiento. Por lo que también cumpliria con este criterio.

Con esto se puede afirmar que se puede instalar el cable proporcionado: 12/20 kV
1x240 mm? XLPE.

AV.2.2. Conexion de los generadores con el centro de transformacion

Se decide la utilizacion de una linea trifasica subterranea en atarjeas desde el grupo de
cogeneracion hasta el centro de transformacién. Formado por una terna de cables unipolares,
distribuidos en bandejas escalera. Cuya separacidn es mayor o igual a dos veces su didmetro.
Estan formados por cobre y aislamiento XLPE.
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AV.2.2.1. Caida de tension

Es el criterio mediante el cual se especifica que la variacién de tension entre el
generador y el receptor no debe superar un valor determinado, con el fin de que el receptor
funcione a la tension adecuada, calculando la seccién que como minimo ha de tener el
conductor.

Los valores de caida de tensidon que se permiten en este proyecto se expresan en tanto
por ciento respecto del valor de la tension nominal. En el tramo de estudio, el rango admisible
de caida de tensién es del 0,5% al 1%.

Utilizando el modelo de linea trifasica resistiva pura que se conecta una carga
inductiva, la caida de tension (Av%) viene representada por la ecuacién V.2.3:

100 V3 % p * [ [ * cosg

Av% = r U ecV.2.3

Siendo p la resistividad del cable en cuestion, en este caso, la resistividad del Cobre
(1/56), I: la longitud del cable, 40 metros, I: la intensidad nominal en este caso de un grupo de
la planta de cogeneracion, 1257 A, U: la tensidn menor en el tramo de estudio, es decir, la
tensidn de generacidn eléctrica del generador del grupo de cogeneracidn, 400 V, y Av% caida
de tensidn en el tramo de estudio, la mas restrictiva del 0,5%.

Sustituyendo valores en la ecuacidn anterior, obtenemos una seccion minima de
622,05 mm? por fase. Por lo que la seccién normalizada més préxima, considerando tres
conductores por fase es de 240 mm?, ya que:

3 %240 = 720 > 622,05 mm?

AV.2.2.2. Intensidad permanente o de larga duracién

La intensidad maxima generada es de 1257 A tal y como se puede ver en el Anexo VII.
Por lo que la intensidad que tiene que aguantar el cable serd mayor o igual a 1,25 (por ser
motor-generador) veces la intensidad méaxima, teniendo en cuanta los factores de agrupacién
si los hubiera.

Imax = 1,25 % Iy = Lygy = 1571,25 4 ecV.2.4
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Tres cables unipolares (1) 1 cable trifasico
) &> @
Seccién i ]
nomir;al . (O
mm TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
6 46 45 38 44 43 36
10 64 62 53 61 60 50
16 86 83 7 82 80 65
25 120 115 96 110 105 87
35 145 140 115 135 130 105
50 180 175 145 165 160 130
70 230 225 185 210 220 165
95 285 280 235 260 250 205
120 335 325 275 300 290 240
150 385 375 315 350 335 275
185 450 440 365 400 385 315
240 535 515 435 475 460 370
300 615 595 500 545 520 425
400 720 700 585 645 610 495
500 825 800 665 - - -
630 950 915 765 - - -

- Temperatura del aire: 40°C

- Un cable trifasico al aire o un conjunto (terna) de cables unipolares en
contacto mutuo.

- Disposicién que permita una eficaz renovacion del aire.

(1) Incluye el conductor neutro, si existiese.

Tabla V.2-3 Intensidad maxima admisible, en amperios, en servicio permanente para cables con conductores de
cobre en instalacion al aire en galerias ventiladas (temperatura ambiente 400C)

Atendiendo a la tabla 12 de la ITC-BT-07, numerada en este documento como Tabla
V.2-3, por la que se define la Intensidad maxima admisible, en amperios, en servicio
permanente para cables con conductores de cobre en instalacién al aire en galerias ventiladas
0 en este caso atarjeas. Se puede observar que se necesitardn como minimo tres conductores
de 240 mm? por fase.

Hay que tener en cuenta el factor de agrupamiento que supone tener tres conductores
por fase. Por lo que se recurre a la tabla 14 de la ITC-BT-07. Tabla V.2-4 en este trabajo.
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l N T 1 ) . VPPN T S P I - —
Tivo de instalacion N° de N°de cnrcu;;(;s trifisicos | A utilizar
p bandejas T2 T 5] para (1):
. Contiguos 09 | o9 | o [ B
| Bandejas | & “ ! 0,95 0,50 085 | Tres cables
| perforadas ﬁg?ﬁuﬁﬁ_f-} | 2 0,95 0,85 0,80 en capa
3) " | 3 090 085 | O.Xd— horizontal
Bandcjas T Contiguos 1 0,95 0.85 i ) i . i
verticales é 8 - | Tres cables
erforadas | § 2 | | encapa
| P @) J e : 0,90 085 T | vertical
| - - - . - i —
| Bandejas Contiguos | [ 100 | 095 0,95
| escalera, |yE t 5 ; - Tres cables
soporte, etc. é% ~ 095 | 0% | 0% en capa
e | | 3 | 095 | o9 | oss | horizontal
Bandejas | 20 i ! 100 | 100 | 095 |
perforadas | 7 g'& 8 2 0,95 095 | 09
! T —_—
(&) 3 095 | 090 | o085 |
| Bandejas 1 R | 1,00 0,90 0:90—‘
| verticales | € 8 am, - { dTl'cs cables
| cidsg ot | dispuestos en |
erforadas | <8 @5 .
P pr & @oo. 2 1,00 0,90 0,85 trébol
Bandejas | 1 1,00 1,00 1,00
escalera, |, N30 [ T —
HEm | |
soporte, etc. |7 8‘,"‘—*‘ ! 2 | 095 | 0% ! 0.95 | |
3) | 3 0,95 095 | 09 | |
NOTAS:

(1) Incluye ademas el conductor neutro, si existiese.

(2) Para circuitos con varios cables en paralelo por fase, a los efectos de la aplicacion de
esta tabla, cada grupo de tres conductores se considera como un circuito.

(3) Los valores estan indicados para una distancia vertical entre bandejas de 300 mm. Para
distancias mas pequeiias, se reduciran los factores.

(4) Los valores estan indicados para una distancia horizontal entre bandejas de 225 mm.,
estando las bandejas montadas dorso con dorso. Para distancias mas pequeiias se
reducirdn los factores.

Tabla V.2-4 Factor de correccion para agrupaciones de cables unipolares instalados al aire

Se ha definido la instalacién en bandejas escalera, cuyos conductores estén separados
al menos dos veces su diametro. Por lo que corresponde con un factor de agrupacion igual a 1
con tres conductores por fase. La intensidad de dimensionamiento queda de la ecuacién V.2.5.

Idim = ngcables * Itabla * fagrupamiento 2 Imax ecV.2.5
Iyim = 3 %5351 = 1605 > 1571,25 4

Con esto seria suficiente tres conductores por fase de 240 mm? pero estarian
trabajando constantemente a casi un 98% de su capacidad. Por este motivo se elige
dimensionar este punto con 4 conductores por fase de 240 mm®.

A V.2.2.3. Cortocircuito o intensidad de corta duracion

Para el dimensionado del cable segun el criterio de cortocircuito se acude a la Norma
UNE-EN 20460-90, en la cual se calcula la seccién necesaria S en mm?® a partir de la siguiente
expresion.

I t
S fecxit

X ecV.2.6
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Donde lcc es la corriente de cortocircuito existente, t corresponde con el tiempo de
actuacién de las protecciones que es de 0,5 segundos y k es una constante definida en la ya
nombrada Norma cuyo valor para cable de cobre y con aislamiento XLPE es de 135.

Atendiendo a esto, la seccién debe ser mayor que 122,4 mm?® por lo que valdria con un
conductor por fase de 150 mm®.

Atendiendo a los resultados el criterio mas desfavorable es el térmico. Por lo que pondremos 4
conductores por fase de 240 mm? de seccidon. Luego el cable que se va a elegir por fase es:
XLPE 0,6/1KkV 4x240 + 2x240 mm” Cu.

A V.3.Instalacion de puesta a tierra

En el presente proyecto se pueden distinguir dos instalaciones de puesta a tierra. La
instalacion de puesta a tierra del centro de transformacién que seguira las normas UNESA y la
del edificio de la planta de biometanizacidn que seguird el Reglamento de Baja Tensidn.

AV.3.1. Puesta a tierra del centro de transformacion

El Reglamento de Alta Tensidn indica que, para instalaciones de tercera categoria, y de
intensidad de cortocircuito a tierra inferior o igual a 16 kA no sera imprescindible realizar la
citada investigacidn previa de la resistividad del suelo, bastando el examen visual del terreno y
pudiéndose estimar su resistividad, siendo necesario medirla para corrientes superiores. Por lo
gue se estima la resistividad media R, en 150 Q-m.

Los datos que necesitamos para realizar el calculo de la instalacién de puesta a tierra
son los siguientes:

e Tensién nominal de servicio U = 15 kV

e Neutro aislado por lo que tanto la longitud de lineas aéreas (La) como la longitud de lineas
subterraneas (Lc) las podemos estimar en 10 km

e (Capacidad de las lineas aéreas Ca = 0,006 mF/km

e (Capacidad de lineas subterraneas Cc = 0.250 mF/km

e laIntensidad maxima se fija en 50 A

e El nivel de aislamiento en baja tensién Vbt es de 8000 V

® |a pulsacion del sistema se representa con w y su valor es 2*nt*frecuencia (50Hz)

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se adaptan las
siguientes medidas de seguridad:

e las puertas y rejillas metdlicas que dan al exterior del edificio no tendran contacto
eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar a tension debido a defectos o
averias.

e En el piso del Centro de Transformacion se instalara un mallazo cubierto por una capa de
hormigdn de 10 cm, conectado a la puesta a tierra del mismo.
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En el caso de neutro aislado de media tension, la intensidad de defecto se calcula de la
siguiente forma:

V35 Uy (W Cq*Lg+wxCpxLg)

I; = ecV.3.1
VI+W*CoxLo+wxCoxL)? * (3%R,)?
La configuracidn para este caso tiene las siguientes propiedades:
e Configuracién seleccionada: 70/25/5/42
e Geometria del sistema: Anillo rectangular
e Distancia de la red: 7.0x2.5m
e Profundidad del electrodo horizontal: 0,5m
®* Numero de picas: cuatro
e longitud de las picas: 2 metros

El electrodo elegido tiene las siguientes caracteristicas:

e De laresistencia Kr = 0,084
e Delatension de paso Kp =0,0186
e De latension de contacto Kc = 0,0409

Para el calculo de la resistencia de tierra Rt, utilizaremos la siguiente expresion:
R, = K, *R, ecV.3.2

De aqui obtenemos una resistencia de puesta a tierra de 12,6 Q. Una vez obtenido este valor,
atendiendo a la ecuacién V.3.1 obtenemos una intensidad de defecto de 10 A.

El siguiente paso sera calcular las tensiones de paso y contacto. La primera representa
la diferencia de tensidon en la superficie, experimentada por una persona con los pies
separados una distancia de un metro y sin estar en contacto con ningln objeto aterrizado.
Mientras que la tension de contacto representa la diferencia de tensién entre el centro de
transformacion y la tensién en la superficie en el punto en donde una persona se para,
mientras al mismo tiempo tiene sus manos en contacto con una estructura puesta a tierra.

Calcularemos las tensiones de paso y contacto mdximas y posteriormente se
comprobara que estas son mayores a las reales. Para ello se comienza calculando la tensién de
defecto de la siguiente forma

Vg=14*R; ecV.3.3

De la ecuacién V.3.3 se obtiene una tensién de defecto de 126 V y observamos que Vy4
es mucho menor que los 8000 V de la tensidn de aislamiento de baja tensidn. Seguidamente se
calcula las tensiones de paso y contacto reales.

=

= K. *I;*R, ecV.3.4

V, = K, *1g %R, ecV.35
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De la ecuacién V.3.4 se obtiene una tension maxima de contacto de 61,35 V. Mientras
gue de la ecuacion V.3.5 se obtiene una tensién de paso de 27,9 V.

Para calcular las tensiones de paso y contacto maximas hace falta definir los siguientes
parametros:

e Duracidn total de la falta t=0,7 segundos.
e Valor admisible de la tensidn de contacto aplicada que es funcién de la duracién de la
corriente de falta U= 103 V.
e Resistividad del hormigdn R,=3000 Q.m.
e Resistencia del calzado, superficies de material aislante, etc R,;= 2000 Q.
2%Ry+6% Ry

Upmax =10 Ugq |1+ 1000 ecV.3.6

Se obtiene asi una tensidn de paso mdaxima de 6313 V, mayor que los 27,9 V. Ahora
calcularemos la tensién de contacto maxima.
R
=41+ 1,5%R,

2
1000 ecV.3.7

Ucmax = Uca |1+

Se obtiene una tensidn de paso de 238 V, mayor que la real de 61,35 V. Por lo que se
puede afirmar que el electrodo cumple.

AV.3.2. Puesta a tierra del edificio de la planta de biometanizacion

Atendiendo a la Guia de aplicacién de la ITC-BT-026, se dimensionara la instalacion de puesta a
tierra de la siguiente manera.

Los conductores de cobre desnudos utilizados como electrodos, seran de construccion
y resistencia eléctrica segun la clase 2 de la norma UNE 21 022, con una seccién minima de 35
mm?’.

La profundidad minima de enterramiento del conductor recomendada es de 0,8
metros.

Segun la Tabla A de la citada guia, como estamos en un terreno de arenas arcillosas de
resistividad 150 Q.m y no disponemos de pararrayos, se necesitara una longitud minima de 25
metros del conductor con una pica de dos metros de longitud.
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Anexo VI
Viabilidad econdmica

AVI.1. Clasificacion de la instalacion

Para este capitulo es importante definir la instalacién segin el R.D. 413/2014[20], de 25 de
mayo, por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes
de energia renovables, cogeneracion y residuos, establece el régimen juridico y econdmico de
la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos. Porque, aunque no se tenga en cuenta para los cdlculos econémicos,
hay que saber en qué grupo se encuentra nuestra instalacién para posibles retribuciones
futuras.

La instalacion objeto del presente Proyecto es considerada como productor a partir de
fuentes renovables, ya que el recurso energético usado, el biogds, es de origen renovable. La
planta a disefiar se encuentra definida en el R.D. 413/14 bajo la categoria b. A continuacion, se
describe la clasificacion realizada para dicha instalacion.

e Categoria b): Instalaciones que utilicen como energia primaria alguna de las
energias renovables no fdsiles:

o Grupo b.7: Centrales de generacidn eléctrica o de cogeneracidon que
utilicen como combustible principal bioliquido producido a partir de la
biomasa, entendiéndose como tal el combustible liquido destinado a usos
energéticos distintos del transporte e incluyendo el uso para producciéon
de energia eléctrica y la produccién de calor y frio, o que utilicen biogas
procedente de la digestion anaerobia de cultivos energéticos, de restos
agricolas, de deyecciones ganaderas, de residuos biodegradables de
instalaciones industriales, de residuos domésticos y similares o de lodos de
depuracion de aguas residuales u otros para los cuales sea de aplicacidn el
proceso de digestion anaerobia (tanto individualmente como en co-
digestion), asi como el biogas recuperado en los vertederos controlados.
Todo ello en los términos que figuran en el anexo I. Se entendera como
combustible principal aquel combustible que suponga, como minimo, el 90
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por ciento de la energia primaria utilizada, medida por el poder calorifico
inferior.
= Subgrupo b.7.2: Instalaciones que empleen como combustible
principal bioliquidos o el biogds generado en digestores
procedente de cultivos energéticos o de restos agricolas, de
deyecciones ganaderas, de residuos biodegradables de
instalaciones industriales, de residuos domiciliarios o similares, de
lodos de depuracidon de aguas residuales u otros para los cuales
sea de aplicacién el proceso de digestiéon anaerobia.

A VI.2. Inversion

Para hacer los célculos de viabilidad econdmica es importante tener definidos los siguientes
elementos:

e CAPEX: son inversiones de capital que crean beneficios, es decir, el coste de la inversidn
propuesta para el proyecto.

® OPEX: se trata del coste permanente para el mantenimiento de las operaciones, es decir,
los gastos de operacidn. Que por su naturaleza pueden ser variables (aquellos que varian
con la actividad p.e. electricidad, mantenimiento, etc...) y fijos (es decir aquellos que son
independientes de la actividad en el corto plazo, p.e. mano de obra, alquiler de
magquinaria, etc...).

La inversion se divide en dos grandes bloques, tal y como se ha descrito en el Capitulo
3 del presente documento:

® Planta de desenvasado: en este punto se ha empleado la oferta elaborada por la empresa
Hybag con un alcance limitado a 25.000Tm de pre-tratamiento.
® Planta de biometanizacién con motor de cogeneracion.

AVI.2.1. Inversion desenvasado:

Inversion planta de desenvasado

Tolva alim. ppal + tolva alim. contenedores + roscas 142,000 €
Tornillo sinfin a desenvasadora 20.700 €
Maquina desenvasado 157.000 €
Bomba salida papilla organica+vidrio 24.130 €
Tornillo sinfin salida rechazos (CSR) 12.600 €
Unidad de control 40,090 €
Silos Almacenamiento organico limpio Y 166.806 €
Agitadores silos 76.500 €
Tren vaciado y limpieza cajas 190.953 €
Montaje mecanico y eléctrico 50.000 €
Otros 44,039 €

Tabla VI.2-1 Inversion en desenvasado
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AVI1.2.2. Inversion planta biometanizacion con motor de cogeneracion

Inversion planta biometanizacion

Inversién principal 1.600.000 €
Tanque de recepcidn + rosca extraccion pesados
1 Fermentador
2 Metanogénicos
Gasémetro (cubierta reactores)

Antorcha

Sistemas de control

Bombeos

Intercambiadores calor

Cableado, tuberias, etc. y conexiones
Obra civil y edificacién

Montaje eléctrico, mecanico, puesta en marcha
Ingenieria y direccién de obra
Permisos y legalizaciones
Administracion del proyecto

Sistema contra-incendios

Sistema de desulfuracion 320.000 €
Modificacién caldera existente 50.000 €
Motor (incl. Obra civil, edificio, conexiones...) 1.234.305 €
Centro de transformacion 130.000 €

Tabla VI.2-2 Inversion en la planta de biometanizacion

El total de la inversion asciende a 4.259.123 €.

A VI.3. Cuadro de hipaétesis para el calculo de la cuenta de
resultados

AVI.3.1. Ingresos:

Ingresos: como su nombre indica, se trata de las fuentes de ingresos disponibles y que nos
permitan compensar el OPEX rentabilizando el CAPEX.

Los ingresos del proyecto vienen fundamentalmente de cuatro fuentes claramente
diferenciadas:

Tasa de entrada:

Actualmente, tal y como se ha descrito con anterioridad, el residuo organico termina
en vertedero con un coste asociado. Este coste se descompone dos, el transporte que va hasta
el vertedero y la disposicion en vertedero, a éste Ultimo se le puede afiadir, o no en funcidn de
la Comunidad Auténoma, una tasa de vertido.

En Zaragoza, el coste asociado al vertedero es de 25,26 €/t[21], dado que la instalacidn
estd disefiada para recibir los materiales organicos que antes iban al vertedero, se pretende
cobrar como minimo lo mismo que el vertedero, teniendo en cuanta el claro caracter
medioambiental del proyecto y el impacto que pudiera tener en la imagen de los clientes,

-74 -



Escuela de . Estudio de viabilidad técnica y econémica de una planta de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza biometanizacion con cogeneracion

existe la posibilidad de cobrar algo mas, pero por mantener un criterio conservador, se
establece ese valor para el calculo econémico de los ingresos.

Venta de energia eléctrica a cliente:
El proyecto esta disefiado para una venta de excedentes sin subvenciones. Por lo que
los ingresos del proyecto por esta partida vendran dados por:

¢ Dado que la instalacion estard acoplada a una industria existente, se considera
un ingreso del proyecto el ahorro en compra de energia eléctrica.

e Por otro lado, en los momentos valle de funcionamiento de la industria se
exportard energia a la red a un precio estimado de 40 €/MWe.

En la siguiente figura se puede ver un diagrama de bloques que resume el balance en
energia eléctrica:

Compra energia a red

Erergia 471 Miwhilafio
Potencia 0,06 Mw's

Planta biometanizacion Industria acoplada
Produccion neta B.621Mwhlario Ernergia 5.270M\whiariol
Patencia 0.73Mw'e Patencia 0,63 Mw'e

Venta energia a red

Erergia 1822 Mwhlafiol
Potencia 0.22 Mw'e

Figura VI.3-1 Balance de energia eléctrica

Tal y como puede verse en las curvas de carga eléctricas del Anexo IV, existen
momentos puntuales en los que la instalacion no es capaz de atender la demanda de la
industria cartonera a la que se acopla y por lo tanto es necesario comprar esa energia a la red,
esto supone unos 471 MWh al ano.

El cdlculo de la venta de energia eléctrica, sin entrar al detalle ya que no es el objeto del
presente trabajo, se puede aproximar en funcién de los siguientes conceptos:

T2 Potencia
T2 Variable
OMIE
ATR
Pago Interrumpibilidad

Imp. Eléc.
Tabla VI.3-1 Conceptos para la venta eléctrica |
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El término de potencia viene determinado por el peaje de acceso descrito en la ORDEN
ETU/1976/2016, de 23 de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso de energia
eléctrica para el 2.017. Segun la misma para una instalacion 6.1 A (de 1kV a 30kV) el importe
de los peajes se resume en la siguiente tabla:

Peaje Periodo1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 | Periodo 6

6.1 39,139427 | 19,586654 | 14,334178 | 14,334178 | 14,334178 | 6,540177
Tabla VI.3-2 Peajes de la tarifa 6.1 en €/kWh[15]

Atendiendo a la ponderacion de la discriminacién horaria el importe para el término
de potencia seria de 23,41€/MWe.

Para el célculo del precio variable, de venta de energia eléctrica, se tomara como referencia el
precio medio aritmético del sistema eléctrico espafiol publicado por OMIE en el informe
mensual del mes de abril de 2.017[22]

MERCADO DIARIO

ABRIL 2017
90 — . S . 900.000
Precio medio Espafia: 43,69 EUR/MWhH
80 Precio medio Portugal: 44,18 EUR/MWh 4 | | BOO.000
T00.000
600,000
500.000 -
400.000 =
300.000
- — - s & ¢ x e 1 I.lzuﬂ_gﬂﬂ
g 1 BRI USSR S S S IR R ] B (S ISR S B S A8 BaiE BN [ 1] i B L {00000
i o
N MY N OROa S OO0 RS N YD G 6D
P = e T I I I =

—+Precio maximo MIBEL
Precio medio aritmético sistermna eléctrico porfugués
« Precio medio artimético sistema eléctrico eapanhal
Precio minimo MIBEL
—Energia total de adguisicion MIBEL

Figura VI.3-2 Mercado diario Abril 2017

Para el célculo del ATR, y siguiendo [15], la tabla que aplica para instalaciones 6.1 A
seria:

Peaje (c€/KW) Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 | Periodo 6
6.1 0,026674 | 0,019921 | 0,010615 | 0,005283 | 0,003411 | 0,002137
Tabla VI.3-3 Peajes tarifa 6.1.A

Atendiendo a la ponderacion de la discriminacién horaria el importe para el término
de potencia seria de 8,47€/MWe.
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Con todo lo anterior y teniendo en cuenta el impuesto eléctrico el precio de venta de
energia eléctrica a la instalacidn, es decir, el mismo al que actualmente lo estan comprando
seria:

T2 Potencia 23,41 €/MWh

T2 Variable 55,39 €/MWh
OMIE 43,69 €/MWh
ATR 8,47 €/MWh
Pago Interrumpibilidad 3,23 €¢/MWh

Imp. Eléc. 4,58 €/MWh

Total Venta Electricidad 83,38 €/MWh

Tabla VI.3-4 Conceptos para la venta eléctrica Il

Venta de energia eléctrica a la red:
Dado que el modelo se hace sin subvenciones, la venta de energia eléctrica a la red se
calcula con el siguiente esquema:

Precio venta

OMIE 43,69 €/MWh
IVPEE (ley 15/2012) -3,06 £/MWh
Total Venta Electricidad 40,07 €/ MWh

Tabla VI.3-5 Venta de energia eléctrica

Dénde IVPEE es el impuesto del 7% a la generaciéon de energia eléctrica

Venta de energia térmica:

Al tratarse de un proceso de cogeneracion, la energia térmica generada por el motor
es cedida a la industria (excepto una pequefia cantidad en autoconsumo para el
acondicionamiento del digestor), tal y como puede verse en la siguiente figura:

Compra GN
Erergia 3.456 Miwhiafol
Patencia 0,41 Mt
Planta biometanizacion Industria acoplada
Produccidn neta 5.273 Mwhiafio Erergia .54 Mwhiafio
Patencia 0,63 Mie Patencia 0,90 Miw'e
Energia autoconsumo
Erergia 1.183 Mwhiafio!
Patencia 0,7 Mt

Figura VI.3-3 Balance de energia térmica

Segun el perfil de carga descrito en el Anexo lll, la instalacién ird a plena capacidad de
lunes a viernes teniendo que comprar incluso 3,456 GWh/afio de gas natural para la quemarlo
en la caldera de recuperacién existente.
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El precio de transferencia a la industria se calcula en funcion del precio del gas natural
guemado en caldera convencional con un rendimiento del 90%. Es decir, la energia térmica
generada por nuestro proyecto sustituye a parte de las necesidades de compra de energia
obtenida a partir de gas natural.

Las actividades de transporte, regasificacién, almacenamiento subterraneo basico y
distribucién de gas permanecen bajo un esquema regulado por ser actividades que, dada sus
caracteristicas intrinsecas, son monopolios naturales. Por este motivo, los costes de las redes
(junto con otro tipo de costes asociados), son repercutidos a todos los consumidores,
independientemente de la forma de adquisicion del gas, a través de los denominados peajes
de acceso a las redes de gas. Dichos peajes deben ser aprobados por el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo, de acuerdo con la metodologia que establezca la CNMC, segln la Ley
3/2013.

Los peajes de acceso son Unicos en todo el territorio espafiol, con independencia de las
particularidades econdmicas y geograficas de las infraestructuras en las distintas zonas en las
que se ubican los consumidores. Concretamente, los peajes y cdnones de acceso se establecen
segun los criterios previstos en el articulo 92 de la Ley 34/1998, 7 de octubre, del sector de
hidrocarburos, y en los articulos 25 y 26 del Real Decreto 949/2001, de 3 de agosto, por el que
se regula el acceso de terceros a las instalaciones gasistas y se establece un sistema econdmico
integrado del sector de gas natural.

En la siguiente figura se indica un esquema de los peajes vigentes en Espaia [16]

Gasoducto H Planta de ; H Aeer : | DESCARGAde buques
internacional f regasificacion | [ o T H H * Buque descargado
§ i 4 H 1 + kWh descargados
H i i H )
F u H E ' i Peaje REGASIFICACION
H b ¢ i : + Caudal méximo nominado (*)
H : H ' ! « kWh regasificados
i P : ¥ CanonALMACENGNL ~TTTTTTTTT
[ 1 ' 1 H « Volumen GNL almacenado
et mm——— i Canon ALMACEN SUBTERRANEO
e }7 71:2(:7 7777777777777777 }7 _ :rj(: 7777777777777777 { 777777777777 H « Capacidad contratada
d =l = = ' Te L___s_KWhinyectadosoextraidos ________________ k
H ( ( i —> Grupol | Peaje T&D (Término Trc: Reserva capacidad)
s o~ 7 Red > 60 bar : (= 60 bar) E + Caudal méaximo nominado (*)
H mac, w 1 ) Peaje T&D (Término Tc: Conduccién)
H Operatlyo 1 Tc e > : Grupo 1y Grupo 2 con telemedida
i Comercial : rupo . - Caudal maximo medido (*)
i Red >4 y < 60 bar : (>4, <60) : + KWh consumidos
H : H
E Sistema de i Tc Grupo 2 sin telemedida
i Transporte y i —» Grupo3 i « Caudal contratado o medio mes si es mayor
. Distribucién Red < 4 bar : (< 4 ban) : * kWh consumidos
H ! H Grupo 3
T e : - Fijo por cliente
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ' « kWh consumidos
- Internacional Red Basica Tptg sgcur\darlo (16 y < 60 ban)
y Distribucién (< 16 bar)
U gt ppupayhptyt gyt U

Figura VI.3-4 Peajes en el mercado de gas natural

Al igual que el mercado eléctrico anteriormente descrito, el precio del gas natural esta
formado por un término fijo (peajes) y un término variable y que va en funcion del consumo
real de gas natural. De este modo, los componentes del precio final del gas deberian ser los
que se indican en la Figura VI.3-3 [16]:
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Coste delaenergia

Térmmino de energia

Peaje de acceso

COSTEDEL SUMINISTRO

Figura VI.3-5 Componentes del precio final del gas

Para la elaboracién del presente proyecto se ha toma como referencia una oferta
comercial de EDP para la venta de gas natural en instalaciones con peaje 2.3 (ver Anexo VII).
Resulta evidente que se trata de un precio totalmente orientativo ya que pada empresa tendra
unos precios de compra diferentes en funcién del poder de negociacién de la misma.

El término fijo (Tf) para una instalacion tipo con un peaje de acceso 2.3 es de 75,842
€/MWh/Dia/Mes, es decir, 34.896€/afio, cantidad que dividida por los 7.541MWh/afio nos
quedaria un precio variabilizado de 4,63€/MWh.

El término variable (Tv) calculado seria de unos 31€/MWh por que el precio del gas
natural para la industria se seria el siguiente:

€/MWh PCS

T2 Fijo 4,63 €/MWh
T2 Variable 31,00 €/MWh
Céntimo Verde (Ley 15/2012) 0,54 €/MWh
Total Venta PCS 35,77 €/MWh

Figura VI.3-6 Precio del gas natural para la industria

El precio de venta de la energia térmica a la industria es el equivalente al del gas
natural que se ahorran para la produccidon de vapor en el proceso segln las conciciones
requeridas, por lo que es necesario convertir los 35,77 €/MWh de poder calorifico superior
(PCS) a poder calorifico inferior (PCl) y aplicar el mismo rendimiento de caldera e
intercambiador tal y como aparece en el siguiente desarrollo:

35,77

pr=—0901% 44 00e/Mwn

Ncatdera = 0,90
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En la Tabla VI1.3-4 podemos ver un resumen Ingresos:

Planta de digestion anaerobia
Total entrada organico a planta (t/afio) 25.088
Total orgénico limpio a proceso digestién (t/afio) 23.000
Total dias operacién afio 337
Autoconsumo planta (MWh) 1.436
Producidn electria NETA 7.092
Electricidad vendida a red (MWh) 1.822
Electricidad vendida a cliente (MWh) 5.270
Energia térmica a cliente 7.541
Energia térmica del BIOGAS (MWh) 4.085
Energia térmica del GAS NATURAL (MWh) 3.456
Rechazos valorizables de la planta 21.305
CSR generado separac in-situ (Tm) 2.000
Digestato liquido a aplicacion agricola directa (Tm) 19.305
Venta electricidad a red 74.215
Precio (€/MWh) 40,7
Venta electricidad a cliente 439.391
Precio (€/MWh) 83,4
Venta energia térmica a cliente 269.720
Precio gas natural (€/MWhPCS) 35,77
Facturacion por tasa de entrada materia organica 950.000
Tasa entrada orgéanico con envases (€/t) 38,0
TOTAL FACTURACION 1.733.327

Tabla VI.3-6 Resumen de ingresos

Al.l.1l. Gastos por materia prima

Compra energia eléctrica:

Tal y como se ha explicado anteriormente (ver Figura VI.3.6) existen momentos
puntuales dénde la energia consumida por la industria excede a la generada por el motor de
cogeneracion, en concreto, 471mWh/afio. La compra de energia se calcularad con el esquema
descrito en el apartado anterior, es decir 83,38 €MWh.

Impuesto sobre energia auto-consumida:

El impuesto sobre la energia auto-consumida, es decir, la energia consumida por la
propia instalacién mas la energia consumida por la industria, se calcula en funcién de la
potencia instalada para el término fijo, y de la energia auto-consumida por los distintos
periodos de discriminacidn horaria, tal y como aparece en la tabla IV.1-2 del Anexo IV.

Con lo anterior, y teniendo en cuenta las curvas de consumo de la industria el coste
unitario de este impuesto para la energia auto-consumida es de 27,55€/MWh.
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Compra de gas natural:

Como se ha explicado anteriormente, para cumplir con el compromiso de suministro
de energia térmica al cliente, es necesario comprar 3.456 MWh de gas natural al afo. La
formacidn del precio de compra es exactamente igual a la explicada en el apartado anterior, es
decir, 57,77€/MWh.

En la Tabla VI.3-5 se puede ver un resumen de los gastos en materias primas.

Gas Natural comprado (€) 123.888
Precio gas natural (€/MWhPCS) 35,8
Electricidad comprada a la red (€) 39.231
Energia comprada a la red (MWh) 470,5
Precio energia comprada a la red (€/MWh) 83,4
Cargos por autoconsumo (€) 171.666
Energia auto-consumida (MWh) 6.231
Precio impuesto auto-consumo (€/MWh) 27,6
TOTAL MATERIAS PRIMAS (€) 334.785

Tabla VI.3-7 Resumen de los gastos en materias primas

6.1.1. Gastos de operacion y mantenimiento.

Esta partida se ha calculado en base a la informacién dada por la ingenieria de
referencia utilizada para este proyecto, es evidente que se trata de una primera aproximacion
y que por tanto se considera suficiente para la fase conceptual del presente proyecto. De cara
a un estudio de detalle serd preciso contrastar esta informacion. Los principales elementos de
este apartado se resumen a continuacion:

Personal de operacion:

Descripcion Turnos Cuando Total pax Coste anual C. total

Area pretratamiento 3 LaV 3 20.400 € 61.200 €
Biometanizacidn y digestato 1 LaVv 1 27.200 € 27.200 €
Vigilancia biodigestion y biogas y noches 4 LaD 4 27.200 € 108.800 €
Administrativo/Técnico laboratorio 1 LaV8h 1 27.200 € 27.200 €
Técnico de mantenimiento y proceso 1 LaV8h 1 27.200 € 27.200 €
Mecdnico y eléctrico 1 LaV8h 1 27.200 € 27.200 €

Tabla VI.3-8Descripcion del personal de operacion de planta

Gastos de mantenimiento:

Para esta partida, tal y como se ha explicado, se toma como referencia la informacién
proporcionada por la ingenieria de referencia basada en un 5% anual sobre el total de la
inversion.

Gestion del digestato:

El digestato (19.305t/afio) se aplicard directamente al campo, para mejora de los
terrenos de cultivo. Generalmente, este coste, viene dado por el coste de transporte, ya que la
aplicacion generalmente se hace a coste cero. Se estima un radio de aplicacién de 300Km con
un coste por tonelada de 10€.
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En la Tabla VIL.3-6 se puede ver un resumen de los gastos de operacién vy
mantenimiento:

Personal de produccién 278.800
Gastos de mantenimiento 212.956
Gestion del digestato 193.050

Tabla VI.3-9 Resumen de gastos de operacién y mantenimiento
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Anexo VII
Datos técnicos de los equipos

En este Anexo encontramos los datos técnicos de los siguientes documentos de equipos:

® Moddulo de cogeneracion
® Planta de desenvasado
e Documento con las especificaciones técnicas de los equipos generales.
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I.'l.I:Ii Datos Técnicos del motor
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0.03 Datos Técnicos del alternador
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0.10 Condiciones técnicas
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Degparsdnr pelpstive musial:e pam b poleccin sanbe condacirula
Disparador da mingma feretn, dhaparador por commie G oie o behr de consctan 24 8 {0,
o= mensges de esiods, Lo drdenes ¢ ds saSales selin conicindos a bamas

e e Con Candalc

Trarrugec chi e BT B Frd i 1 « 70 ms
Tsrma i £aite « B ma
Crstante de somogincain maxma semisile S5k

Poder de oorie o fcs [44EETTACT SOMNIGA,
Poder de o lom (S4ESCNRC 13 B TR,
Corrnin de oo ol raolon aedimieitls fow {1 =) DI,

# - 3 anelommacionss o ingensined 16008 & 1FES 30 WA (0,5FEE, 15 Wik coneeclbdos & bomes

# - | sizlema cde barae da coom peilaganr (LY, L7, L3, PE, N+ pusils FEN} pamn conaeesn dae catls

# - Fagieia de bomes peea cAbles cle mandn.

w « pali ledr del ginans, mardado por moeialn

® - Dinpaaiivn di peogecids 0aning Sobrehen ShHvnes IMansionss bpo 2 segin EM B1543-17, Uy pe,. 25KV
e gaivicas el anes

# - Thrigsin G4l SenARNer Dara SnoroniTaoen § Meckoon oconaoieda o bames

= - Tenssdn o la bama codeciom poea sincronzasan coneciade o bommes

BT PR TR LT L B fom Wi e
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« : Gofia par oS sendcies aulares d2 GE) (Inpcdar con aeh, sobo para = 4000250 W, 50 Hr)

212 Central detectora de gas

Furscndn;

El detecior e gases controln coffinuamee & are de ld Eake de aekopinas y S iea o conceniranones
g e axpioivas y perudcislis pane e &alud

El cubharsl medddir (wasase Silnilico) b sl e bl s o corea dal sualo. depondiondd dal oo de gas

Akzanca da suminisbm
= Elirra Tensign 29W00
| w _ medised bl gees

2.13 Canftral detectora de humo-

Dependendo e ia ghiacion de ia plania, & delecinr o fRme e carscisres por uns sxienis dalaccitn
femprann, & comtEnaoon con delscin s cpbeoe {sale de b prisics de conbiofi § deédiones IeTiioe
ks ol modon

el mia:
El equipey term im indicidor dpkieaan ol operatiandl v de slirne
El dheliachor &3 montadn. an un sopata o pasico

Blgance do suministro
s Oualacior da hornn Tanskde: 24W0C
= [Dwiociordo biama

3.0 Clrocuito de aceite

Consisto en|
= 300 8 lansue s acmie uisto

& 300 [ {praque de scwis

w Eliid aHCPCa Sand il S0 IE PG ¥ US0n

= Intaimgplornas de feval da aoedio

» Purngickones o acaile

o IRBLELGEI comskela con Juberias anine o5 tengisss O3 208l cervaceis sada iy oy moloies

Nediastn cambdo tacil ap realzn e elguionies fusc omes:
» Llgnacke dei langue de oosile muevo

& Lienado d=! langue d= sosils

& Llenecio gl carfsr

= Waoado cel fanques oa aoeie

& Weoado ol carer

L B [T 1T T FAl L= = e o il
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3.05.01 Silenclador

Madaral
RS

Consiste on:
« Sllenckador
« Todot fos condiuchos ¥ Cono Dncs neceEanas

Crimrdugnade:

Bl cabprfugads del slehcsss it e icr |s isddodn Sumaidaal jrae i rado) inma pane del alcance
e murninetra dal chanle El cafailusats (100 mm dalana o ieoa. recubigna con 0 F8 mm de ace:mn
eineads) rcesrD pana maetene @ presidn sonone def costenedor i diAY a Him], domma pars del
somsre dy s rdsing ded cherio

3.03.04 Tuberka para recogida de condensados

Las wbenias do desconga i cunaenadns son NECE A pam geesrnral |6 reinais de renderaaios
el sisinma o passs de sscaps (siencinen, nipcembaco: de sssapar)

Conslsts om;

w Deposilo de conderasdos oe phiabca
El depiizfio Hemes dos cosemagnes (M 15
§ Conenian pads b et da SonienEA00E ¥ UNA sagunda ponoddon, por el gue safe e liguda cue
febmes

+ Condecion pird hoa cordanzadns OH 15 e acem inceadabie
t Pisza por lomia di condensidos an o sshama de escases Los conesionss gan de aoeng inowidable
iMalnris Ad31 316

= Aaoores, sapriss pora s lubsrios ¥ accesonos pars o monkap

Cumndo sea recesana, Bl ciene daberin ikl fog Sontluclos ErE B reoogids de conden sedoc y
eventalmenio provearics de un amlea de cibslacacitn, con o 4n do wvien o corgelacitn do los
Enndensacos an mi e

3.05 Sistema de vantilacidn

Funsicmea:
& Summiglio del aee o oo ibin pEdimano o s maolnins
& Venilacion dn s gala 86 malaiss Sars wvacuar el faker oo s ailernodones v of cakor e radsacain ds

IoH Mk e

EX adalaima da wFiirada o alre consssie an
« Tofoela do probecckas Ci=alica
= Con [iminos desiadonss che L o i lmiiee Rl S QOG0 Ml 00 Profecoon conva e
maros de oo
= Haenat momn sincato
s Fiboa de entsnda de &fe gegin EM 779 cfass 54
& Tops ce celosin
Compeeim por

R T L = T
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w PRHCOE R il an L en ceain p lamines ce pusrpos huscos conimnas aiojadss =n bies b8 plislico
w Bafeirmile insalede oon ishanruplon da $n do camam
w Mllvibariad BT ConCeRat

& Correackaras iInsanorzankss
IO pLeSSRE o
& Camisn da chaps ce-aoan
# Comedems de mefajaciini Tipo absarddn o oirh hisao S MoSndni e + Eedniin segdn o nire sonorg
Exgiac)
& sgmu e plamoetn de rada én Lo anlieds da s medasts mokrial sbooitsemis del sonido
Waniimgns e ln elremie de e, Q000230 Y, B0 HE

El minteimia i Salicla 3 aire comsihbe 2n:

= Cisloesia di prabdaocbdn clmalica
» -Coan Bl i dhesrwimdorass o la Hivla enssarsabes, ol coma rejas de probeccsdn cori i il ey

| MBreeE S mueas

s Kaienal acEm Ancado
= Fifros de anracds

= Tapa de celosio
Compusels por
& mpecos de predl s L an canls y i 48 cikelpis Tl 06 CONEY a4 alojadas an oujss de plisioo
& Ssyomobor instalada can inferrupian de N G coevarn
& Minteria RCHTD SnSadd

s Cinredetas insondsi panias
Gl asin por .
= Camdsa de chaps doe S
¢ Covtarenas da relaiarsin[Tipa absoncidn 0 commaciin Tesenancia + shenncidn ragan & fissl sonor
gmigadaf

Li persiana o aire de enlrads abre puiom shcamemis comnda Stafes o m nsgenaodor
La porsiana de aim de salide solamen| e abed Gusnida @ fenpa@im an 13 saf@ de molanes akcanza la
lemgerabirg peen & Airandgue Gl Y enfddor di aing o0 walkia. Bl lunciongmienin del verdoor de are e

eziids Bg controlade medans un el
3.10.03 Sistema de refrigeracién - radiador de dos circuitos

i eakgr piodhadido an o Msor (CRMiRas, somin, efsgeraodn e S meroin) dene wer ey poRi G ncs
vy i praelribedai] i Spacniid EZD OO0 Bl 0f pOooean

o deepi & coler Ol ajua de comisas, def apsis y okl inlmcooker medin e ssoonefrge ot o
alEdtn conmds, Que S8an inslalados an el exsnor marmaimmns (pof sjempis an el b do b sala de

Feinne)

Ei gigtemn ne camposs de

» Intemambador de placas (conwa Mkl ca ageda y ghood)
» Aormeligenodor

& Conbiol ssthicn

s Depduila do thlalacsn

B riehama o ratrigeracitn acld disefiads para una Lempengiura emibiantal de hasla 3550 Warsones
aEpetinlas para Smparaiuras sSupaTines o0 posbles & e e del disnis

R T T RHTHE S R B
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3.20 Contalner
Conlnalr ia ek ool S0NED, oara |3 inelahacana chad maonilc,
CHmensionea:
& Lorgrud 12182 mm
& Ancho 2456 rmm
w filig 6081
Mivad i pulefis:

G5 ol i 10 a | repel sondano o 1 sugaibcd do madda segun OIN £5534)
WeaRs lamtan G 30500

Tamparaiuna ambianie
| El zovilersdar esld propeciado para una Bmperahss ambanle desde - 2% hasta 520
&, pelicion, posbiidad para bemperzhras dierenizs.

Bessidor priveipal

astopofnnte; e5 dasit, il el eslicaman s e b mado ua BF AdmisiDE ol montsa o indas
B pecas do monlee (g, e ok de dishibusdan sle) y e edas Do pigas agregados
(siermadoes de chend g asape, Anlisdn di e fE)

Eriruchina;

Enine & basiidor principal y el amacdn del lopado van srdados uncs iopecas de chapa

Las suserkoies Insonorzasies codn ecstadas con planchas o= fana minsral pon vels wupeficial g
cusdaits da chigs apupimada. La estnictura asld fjecalada @ puehs da ncemescas abmosléncas &n
casn o montae al extenarn, El i5jado es ransiabie pars Fabejos d= montsje

En ia pared froctal del indo gel mre de eacaps s he proaeln uns pussin ds manlige pem micdoar @
grope. Hay presisia uns pustia ogue do o I spla de clebitneen. B el Incks longijodingl s b prosisio una
pranrtE g da @ e seke de molenes

Lo puertas (e de molons o b de detriteain) alhn seculadas con ceradoris oo cilindno con
Iy e A CAE U0 bR alan COmD pRiTEE 08 salila s amerpenada an la drecodn oo 13 rula de escaps
[Etaat iy R o0t y pubden Lo abiarias Sesds e intesor ain mesos ausfiores sjenos |p &,

clitgiiitg di @mETgEa)
Dimansonas 06 [ mesa  ppeoe 1000 mm = 2000 me (ancno x elia)
5alo do mobomes;

El cisab So fa galn de motores asts corfonmado como pubats da alamnkd ot on svdslineenka plicdag
En la =aks do molodes g o poivias | queadi i pahgod;

# Tegmra Erritiecti v s pard il agin de atnideracin, bidas soddacas
Colafin mitinda g Foarvi eolenis Don ot te et an o conducia
il Gsied Ao aacAps

s Tesha

Erv al e van manindos canilos de endloje por las Gospensiones e [as linses de coblen;
centhasion de gas, alc

¢ Fargd laeral:
Erdracia ool goes comiisible, brids soldads

LRl Lel s e 2= L5 P tdda ey
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= Sala di cesiribucksn
La cala ce d i &n el venlilada a raseés de wna aberiyrs ciy eriesed de st censsica. El one os
ﬂ.q:iml:lﬂpl:l’ll:li\'ﬂ'ﬂ'ﬂdl:l‘-ﬂ o= |3 sa ks de meloes Pap o piao o calles 58 ha prevsso una
escolbsdura an & syl ca s saln da doliuodn L sals 0o det i in 2553 provats en boda B
supefice ds un mvestimean ke

Purdos esanciales paga la instalacién del modulo y el container:
# |ithlalscedin y Mo cel modidlo
= |alabecedn del egeipo daconingl en s decaiamesnio pomrespor e
o |rslabecsdn de lu Sraa da conim! de i presios del gas
= |Insialscidn de los pqupas pora el aoete de lubicscidn
« |nslalzcan de las lomes del s y ks condecton e aslide ps wnidanbn
= |realalacadn ol sifenoiooe s & | echo
i « Insiaboen del Susiteads de ponlenegor
# Inslalcsn séchics aunks
& Acahacio de fae ubsied compdermen B e esctps, combuslibhe, aoobe y agua, do ocumdo oo fos
mies del suminetro, con bpded I sk netesarEs Texdbles v relorzasieniog.
s Chipds 8 pasa tob bog onducios
= UiilAaguag
+ Rahiacidn complda

ClasHicacicn de ia seguride] comirascs poice;
E oombandsdiar oo esia olasi cado

Bamizada:
& lralmanan
& Lacadc resstenis o poefs Bn b bass
& FEsng sinishcs pome moubririenis e Ecatics
& Calor Contsnr
R BOME (wirdiah
# Calgr gl lchembia isgtala Ega
FstL POAS (gl

4.00 Suministro y Montaje

4,01 Transporie
De-acuemo con = cenimio

4,02 Descarga y posicionarmients
La descanga, pos ichonamienio § olinsasdn de compananies sunbos del suminsio o oS ieouido

4,03 Montaje

El rruen A g £odhos kos componanies GE Jenbacher o geth nouicn an el s de su suminslo de
GE JENAATHER

404 Almacenamianto
Por el fadn el chanss ha di disporar dd um [ugar donde 38 pusdsn plmacenar ke componsmiss a
Al

87 W] T A R - = ety
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4.05 Puasta an marcha
Lo guaslh En niicha b veilcam con kB Lisle da chagueed oe GE JEM3ATHER pora la FMC,

406 Proaba de contimes

Teos pupaint s P se eobard Gurania & homs gl ozrjunbs da @ rsisfaciin

Al e e is fermied & persansd di b plamie, de Scuieds ciey & peman o funcanaomianto da ln
misma

4.07 Malsta de amisionss [aparals de mesdida)

La mesids de conimminardes pom somjeghasr o vl ool de smigoseg garanizess o8 reolizoh por
parie de GE JENBACHER, {Los costes sdicionnles de Tunsiasasiuni, amBacdn con o svnkiom, oic.
otan & caga del chenne

6.01 Limites de suministro

EscEinn:
Ll T
E i beor riass ool desyunior del grupo

Circuio de alia femperatura:
En las hridas del snirada! =abon o= ag.o denie o el condenador

Gases ce sscapn;
A o b de aslicks dal alesisd (B ipanit Chasegign |

Az da la cambualics
Lees flisng de sirg aglsn miniR0as, no rediiiens niaguna indalasien adoons

Gas combusiibis
A i brida e 18 enlrais of oonlEneoar

Acalte lubricanbe:
1 En las tridas o oonasksn sn & conlansdor

Gondenaad ca:
Sakoa de los condemadon del (onlafsda

disbaminnta lirmicn

Bl calodhaiacs de nldcasbiaiomns de ko, o la lubtria ¥ del shenoacor Je b guees Je s 0o
wili Fluds an of WeonioD O BUminEro

Liznanda primero

B prisme redlern dal maculn. {aoete nbnicaie, sl sgin de o, B aitlicongslaib § anbedy msias, o
scido Jo k2 baieriaj oo esis inchedo en N B nes de sumn i

Lo ponsamities uifzados Ren de set @9 Geiiisd cumphmeEnin con las” insbucconess Tionicos™ de GE
JENBACHER

Tk A8 Coninionse Ban oa 5o Tk

oF rl ST ET_JL 0 DI Wil coew
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5.02 Ensayos y pruebas de recepcion
Lot shjuniiines erdsssas i pruebas s apicon pan el snuips o8 gropa moduar

5.02.01 Prusbas ¢a funclonamiants del motor

D exciideiddes oot DTN 3046 @n 18 haros de pruthas & GE JEMEACHER. incheymndo of cormiicads
ereapondanin. B2 reakzordn log sipdenies ansayos oon fangas da VO S, 7O % ¥ 50 % o= b
= Polancis det miokor

& Consuma de combushible

& Tampemiuwes = agus de religerssatn

& Preggn cal scete-des lubrcscion

# Tempeniwss del goania fe bsbncaditn

& Prasidn da cargs

# Tempamhen g6 escupe Bn cade clindio

5,02.02 Ensaycs del allernador
Ejsculsdon en ishrns dal dabricanie del o lpmeder

502,063 Prusbas de funcionamisnta dal grupo modular
£l meinr s probash con gas nalural {rdmens d= melano 54). Los rencimienios obiemicos en o banod de
mqmp.u-du.nmln-lrﬁ:-dl‘erlrd:lu:dm-ﬂeh:muhmdunmmm;dﬂurmumh
calbdad oe gas oom busibie
So efectuand junle oon & aimaong de conbol en 2! banca de prugooes da EE JENBACHER sagun 150
En DN EED, v e exlendard ol cenifitado cormaspondants. Enioe ok g8 1epipanan las proapbas
mguEnlag
& o] vimumi che Tockos Bow equepos sisin iracan te praslaaand
» Verdicackim onl hnciofeamienn, siguanco 1 esceolicatn onics dd anupa da contm

s AfTaniguas Manudl ¥ auiomstco dal giups modelar

s Faauligd da pelansia en senickos manaal y aulomatcs

» Furnesipsdmsnia & lodos s dispouivoe de segarndad an o grupa
» Maciciones bajo corga de 100 %, T3 %y 8%

= Fregisana

= Wodioja

n rdensided

& Potenoa dei all=macor

& Fooioe e pobenain

# Comspmo de combee s

& Presion de acels debrds dal Hlire

s Temperaturd dol pgus e nelngermtide an la 20 da dol moly

s P da caiga

s Tempaéostors de ls maeda

o Emisinnms o W on o escape

La pruene ded moloe o readaad non un aliemacor cie presba, & casa de que & meolor 3 sumenisimr e
i madhia den site, o por causa de cumpfimiento de plazos Para probar delsminadas propiscades
mefioorens mas ainba. de oa componeniss gueE 1o &8 puaden comorobal an & BEnc da (oebat da
GE JEMBACHER = ramif@irin loe corresponcienies casificadn dal lnbncania

El cam de= un maduks 2n contenedor, el procedetinTro di prusbas an Sancade aeibs mencnads, pEm
ol mdduio. eech afadiado en denbech, GE Jenbacher 66 resanis ¢ demcho da reelcer lac pniohas de
funcmnamieris ool coiawrar, en cLEquET seinironpacion daOE.

[==k F~IF o T LHT BT AT i Ea - il -
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5.03 Documentacion

La dosimeniacidn prefemingr 6 dias iras b f=ma dol conirsto desificadn menicamenie

= Dlitnga dal grips 1)

= Exuiimia 1o 1)

= Chmssps Con @lians o i armaniog 3}

= Lisls o peinios do istafacs akoioo )

* Espeniiracdn fecncs oal squpa de conkeod 3

& [hlbaipoes BoCnood e pocosirios susics (Soponienchs gue bado of Sgupo o3 sum neEndo par E
JENBAHER) 1)

Em Ep fecha de suminkstro dal majenal:
s Enummes plickicas 3
& Lists s cables )

Em & instalacibn:

= Man e fa oparacadn § de masien mania 4]
= Lisia da piazag do recambin 4)

& Ddano dio conirml indesrial 45

Mornas deponibles

1 DEU, GBR

HDEL, GER, FRA, ITA ESP

W 0DEU, GAR, FRA, T ESPNLD, HUK, FLUES, POSL TR, CZE

Ay DEL, GER, FRA, ITA& ESP NLD, HUN RS, PG, TUR, CZE, SLOWEN, SLOAWAE, SERE,
SCHWED, ROM, FRT, NCERAES LITALL LETT BLLGAR CHIMS CxE, ESTH, FIN. GRC, KROAT

0 e e 1T i ET_ ATV Mor dem —
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. EDOR" GE Janbach
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This document comains Me parts which 2= not induded on e basls scope DU are required for the
difMerent oo demanded
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Scope of supply

TR I':-I I‘I
pos. 1.1 Dramings
pok. 1.2 Component ists
pos. 1.3 Operaton and mainterance marua
pok. 1.4: Startup andtestnun
pos. 1.5: Ganeral design of tnks and civil works
pos. 1.6 Training and education
pos. 1.7- Health & safety

2 Bulicings and contziness
po6. 2.1 Receiving hall
pos. 2.2 Pump container
po6. 2.3: Saparation containar
pos. 2.4: Bolier container
pos. 2 5- Biofier container
pos. 2 £ Bieciric container

. Tanks

pos. 3.1 Receiing tank
po6. 3.2: Mixing tank
pos. 3.3 Pasiaurisation tnks (3 pos)
pos. 3.4: Digester
pok. 3.5: Post digester
pos. 3.6 Condensate wels (2 pes)
pos. 3.7- Prefifier
po6. 3.5: Biofier
pos. 3.0: Heat Siorage
pos. 3.0 Liquid tank

4. Machinery
po6. 4.1: Heal exchangers
pos. 4.2 Flare

5. MeasUrement and coniml equigme
pO6. 5.1: Measurement and control equipment

‘

pos. 6.1 Salety equipment

_ Local work

pos. 7.1 Piping

pos. 7.2- Insulation and ciadding
pos. 7.3 Civl works

. Bertrn technic

po6. B.1: Slectro technic

‘

ERGADMN SPAIN 5L T +&5 BEST 5020
PUL CRLUEZ BLANCA 52 NY Ligagan coandomal.com
ES 31160 ORKTHEN iy DR O OOIT Fage 2o 16
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4. Spare parts
pos. 8.1- Set of hasic spare parts
[ Exclusions
pos. 10 1- Exciusions
11.Encicsures
po6. 11.1- Encloswres

Gememgl characienisiics for the Dlomass and
The piant i desigrd 10 work Wi 3 Io an3ernolc Drocess. wWih Dre-pastearization.
The designed plant size is 300 Tons/day [91.250 Tons'year) with @ biomass density Detwesn 900 — 1.400

kg, The plant size has been cakcuiaed basad In the fgures providad by Salca which ane:
- 25000 supermarket waste

A5 the supamanket wasle neads to be separEed and the iguid type ks not known yet 20 calculaions have
mmmrgmmsemﬂmm_

ummyﬂewmnbm 7, herefore the bingas plant shall be able to Sione and ret
the Diomass Terent ﬂ'!ﬂ'l!'[—-EEFIEW'ILI"II. 5 0ne 0of the reasols of Tie oifference
bebween infet DiOMass amount and reatment capacity. In each tEnk description there 15 3 Small expianation
Of e main (2350 o choose the descrned lzes.

Bmass after pre-Teatmert (not 3 part of main Bigadan scope, Incluted 35 an option) MUt be pumped to

the without detrls, special ang hard Toreign Matters and Wi 3 Mamu gy matter of
4% %mmméﬁmmmm.mmmmmm&mmm
pumpeakie.

The biomass may consist of waste from fod procucton, SUDSTANKEE OF SimEar oigin, IS0 ofganic wasie
wmammmmmmm anasrobic (gesion prOCEss coukd be

The blogas sysiem s dmensioned for 3 mEdmuUm blogas production of 1000 Mméh, The DG
mmmmummﬂmmmmemmmﬁdm

This quOtaH0n |5 Siuctred in two pars:
- Partno 1- Baskc plant It Includes the basic part of 3 Bigadan biogas plant for food wastke pre-soriad
biomass. it incluces 3l necessary equipment o treat e bomass which has been reaty

All descriped elemems and prices ghall be consldersd as an Indication of e necessany o breat
and pmess he desoriped Diormass. Prion o peneraie a fonmal ofer Bigadan woukd need aif

irvfornation from Saka In onder to adjust e 5oope of works $0 the exact necassities. With this alm this
shall be conskdersd a5 3 Sart point Tor ouT MUt rekation, next step shal be o develop project
mmmpﬁmminm

ERGEADAN BFAIM 5L Tl w45 BEST 5050

FUL CRLUE BLANCA GE NY Llgedan S0 S 30,000
ES 31160 ORNIEEN B e R S e Fape 3ol 1E
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Tidal Blogas Baale plant sum;
Price WiEnow i2ies

5. 100000000 EUR

As an Indcaion for the dient, Dased on our expenence o Similar proiecs we estimae fe cost of the ol

works Tor this plamt as follows: here

1256 000,00 EUR

[incimding - ancavadion & fourdadions, consiuaaios & sunoondings sie prenamion, Sof and femein works, ofce

t;h‘lﬂhl:l and mecesding Sl

Genesal Condions
+  Orgaime SE01

» T be agresd wpon — subject D onTact

Time scheduls
+  T0 [ agnesd Lpon — subject i conract

ESCALAN EFAIN 5L Tl -+&5 BEST 5050
P.L CRLUZ BLANCA TS W™ LD 3n. 50 5n o @ £ oA
ES 31160 CRKOEN N D GEan DO
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)

The fodoeing parts shal be consldered wilh same
mlmmmmmwwhgﬁmmm Each described oplion is cacidaied as
TG

condRons 35 Tie Man offer, price of each part

fullty Integrated In the plant,

methanic and SfeciTicelectonic inteennacton wh he nask:
SC0pE |5 INClutkd.

CHP uniz

Inciuding: cesuphurizeion wnf & Jon chioroes sprem

To add on offer for 1554205 00 EUR
EACLADAN SFAIN 5L Tl +4= BEET 200
P.L CRLUZ BLANCACE N™ Emag: bicagor, soalnargyl oo
ES 31160 DRKCEEN evaw Digdan pom Poape 3o 8
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Hybag

Inftiad shhustion:
= 100 bons pEr Wear
. mbmm:.lmmrtﬂanﬂ MECCEUMRENTS

.F-i -.-.' I ..'#-
1 |I-I.l¢'l.tl-:|:iu:tr|;|tu:-|.qh-:qnm'| 14 g 1
4 |Azceading conveyer (=XM1 incl. radial fan [ safery covers i
1 |Reccption Dunker for containess incl Comveying esement 1
& - [Separtion Hammer mill type BMVEOD {6 Smm i
3 (Eubmrnie conyeying punp incl fuonel and e monkonng 1
i |Contaminant diecharge system L2 | sofely covers i
7 |Contml ot incl emote Coniring 1
B  |Engineerng | 1
Price total works Linden in EURO | @2aE1E
Conditions
DCielbsery Hrme: 11-15 wielis after onder
Ptk 50%: 5T pincing Ehe order
A0%: 3t deShery
10%: oy comimissionilng
Fayment et L0 days afher recelpt
Saoprity: The system and is acoessories ane CF compiant
Thatrmns 20 comd ions: according Hybag AG
Waranbg: 18 months after delheny or
12 monihs after commissianing.
Thaermmis off gellveEry: according o Incotemns 2010 EXW B Swissmem
Waliody of e officr: J monihes

Mot invcluded in the offer are:

*  For unioading and installation of the devices the dient has bo provide adegoabe
NI,

" Cusiomes duty

* Sgperordinabe systerms and all other goods and sereices not Bsted in the offer,

=  Continer for colecting e mpusithes

Supplied by others

= Ehdrimlhﬁhl.lﬂ:lﬁlﬁ:ﬁ;uﬂ:h:.l;lmm slecirical supply comnectkons o the Contral unit
and all cabiing to the delieensd

: DMnmmmmmmmmmﬂHMWmmm

Hybog EloGmantins AG

"'rr v A B - PO Bow 4 = SH-RITN R s - P oA T ISR M - wEwhy by e
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Hybag

1 Hydraulic Bppdng trough, apacity 16m3

D S hpthoin
Drganias washe will colleched in Ehe tipping trough. Discharging by & integrated
SCPEW O PR, (LT ard boever, By 3 Prydras B U,

Material

Housing : stainess shosl W2a

Frame sboed padntes RAL 5010
Conveying screw stainkess steel V28
Exteby grid stalniess stpsl WEA
Gearmotor aluminiom palned RAL =010

Dol ires o res

Length: &774] mm
Wit IBE] mmi
Cha rg g Fesigeni: 1"351 mmi
Wieight: appr. 2800 kg
C oin e nin n v sl es

Hydraulkc anit: 5.5 W
Conweying ehemesnt: 1,5 W

Safety installations

Hydraulic cyfinders with break off-safety walves
Sadeby grid In frond F V2A

Gear- and hisdmulic motor probected by Ehermisshor
Water profection by wsing Diodeg radabde oil

Soope of delivery

Hydraulkc dpping tTrough

Conmeched gear mobtor & pdmulic ovilnders
Hydraidbc gnit with motor manammeters and bobes
Sadety orid

I'hll;rl;g Eiu?mnnLimm
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Hybag

T Conveying element U-320 induding radial fan. gesr slegre- motor
and sately Wansition Lo the hammer mill

Desoripilom

Thie offeeying element rAnspons the onganic waste Into the patented sepsrations
femmier mill, On the comeeying elemsent, 3 radisl Siower £ support air blowser with a
performarce of 4'000 asmdh is fiSed which conbribltes In improwdng Bhe sehectyity,

Specifications

Irclined plastc Brer AOEALON 1000 to reduce wear of [N Corveyor Sonem,

Geear Electic motmr alkvws 3 spesd-controlied drive of the sorew conweEyor.
Custom-fabiricated sty transition plece made by relnforced mabedal, Inciading
waber supply 314 °

Hiaterial
Cornvayor hoasing sainless steel ViA
SeanmoLaT Feminium painked RAL 5010

Safety installations
Seourity locks at all covers
imaar motor probected by the s b

DMl g

Lengifi: apEer. B 000 mm
Wiekdth: 403 mm

Wiikg i 1160 kg
Connection values

Fange-gearmaobor 4.0 KW
Supporting air bicwer L1 KW
Soope of delivery

Corvieyar hatsing with Inbegrabsd plestic liner and comnveying scres.
Supporting fests.

Comneded gear maior selad by compression gland.

Trarsition Chubs and sipporting radiai blower.

Sealed trensition bo the bunieer cutiel forew.

Sealed =afety ransitkon to the kamimes mill wikth saber Sapply %0

K

Hybag BiaGreantine AG

-

sEuping A SR - PO R i3 ||l|-l LR [ wHE Gl TR TG I W ERY NE O E
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3 Bunker, Em3 f feod SO i i e

D Saor L pRian
Organicsasie wil tpped from boxes into the bunker, dEcharge and canveyed
by = W-220 slement inbo e hydraulic tpping Tough.

Material

EBanker: sminkess steal Y3IA

Feeding conveying clement: sainkess steel VA

Tncined plastic liner ROBALON LOMH io reduce wear of the conveyor scmw.,
Gear sleciric mobor alows 3 spesd-mondrolisd drive of the sorew cofmeyor.

DimEnsbons

Bunkmr knner lengih sppr.: 3000 mm
Bunker inner width appr.! 2000 mmi
Bunker flisg Relgat appr.: 1°500 mmi
Comvaying element ferth appr.: 7000 mm
Conremian values

Gaar mobor conveying sorews! 1,57 4.0 KW

Safety Installations
Secuity ocks at il covers
Giear motor proteched by Ehermishor

Soope of delivery

Stpindess steal bunker on Support feots, Inbegbed dischange Commweyor
ard conmected gear mabor.

Feeding conveyor housing with inbagrted plasiic Imer, comdeying Sorew,
sipporting feet and CONRECIED Qe Mo

e o ] MG . -\.-.'.'.'l-\.l.
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4 Seooralion Hammer mill Ty pe BWEDQ

Description

Far meschanical freatment of ohganc waste, such 35 marked washe |row or oooked)
packed In bowes, plastc or plastic netting, of prduwct of all kind, spodi food csed
by excessive siorage, as wed a3 food and peslings of res@erants.

The waste & oneshed with the patented sepambion hammer mill, snd seporabed
according to Bamass and orraneolss materalks.

floations | Dimensions fWelght

Fabonbed scresn basioet {doobis basket] Matpriad: Mando
Inmer basket [ outer basket bole dizmaeter G T
Homires diameter meor FGIT mim
Length: 116 mmm
Homires diameter someen baskhet; B0 memn

Irdet dimensions (Enput maberiad) B0 = G0 mom
Dutiet dimensions {substrata) 1'£00 x GO0 mon
Fofation speed  min {30z § B0 K] 'S80 7 L)
Wailght: 1'850 kg
Material

Harmmer mill hoasing commiehs In stainkess steel VIA

Shaft end Ccaring housing: shes! padnted RAL 5010
Hammer mill motr kossng: alaminiurm painted RAL 5010

SaCurity
Secierity kock with fme-delased ey-acness for sendos opering
Gear o tor profeched by thenmistar

Connetion valses

Mok Hamimsesr il

ADE Process Perormance High Dutpat S kW

Troughput FENSNTE

Depending on the input materts 10 - 30 m3 jper hour

Soope of delivery
Hammar mill or support fests -and conrscted fange mobor
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Hybag

5 Convewing screw punp for the subsirate  biomoss. Enduding
transition funmel and level monitoring,

Desoriptiomn

In the ransiton bopper, Ehie substaie B cobecoed, amd whsen ITs reaching the

mencienurm height, walkch 5 monibored oy 2 evel probe, hether comeeysd to the
Eank. o0 CONtnUGUS Operanon necEssxry]

D o B TG h quasity substrabe wikh & masimom poartce sire of 3-6 mm,

his pamep fechnology = troubile-fros,

Materdal

Fump housing stainkess sheel VA

Transiton funms stainbess steel VIA

Purmip Moo Mo ing - 2laminiim painted AL =010

Fump type APFSG 3%
Tk dimeesnelcmn 400 = G058 mm
Performnanos | 9.7 EW

Be%ri pinassisne:; 15m3 [ I har
Welght: 280 kg

Security
Pumnip matod protected By thesrmistor

Scope of delivery
Ecrew pumdgn wibh motor
Transiton funrse

Leved mendoring

Hybog siocruaniinAG

T kGaws - B oy @1 - CH-003 taireEery = Proeys = | TIHEE v i B e i
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Hybag

& Contaminant discharge conveying elemant U-2G60

Deescripthon

Extranesis materiyk such 25 cubeny, plaste, shaet mietad amd other contaminants
il B sepamted, and removed inbo & separate contmine

The corseying sonew i driven by a gearmobor and speed-controfed

Conveying sleomont wih seated transkion to She kaammesr mvill.

Comveyor housing staénkess shesd V34, wih plastic liner RO 10040 0o reducs wear

of ifee comveying screw.

Specifications

Length: &ppr. 1’000 mimy
Discharge haeight: 20 mm
Diarmester spiral comayor: 240 mim

Wz kaht: 450 g

Kiaeial

Hoissing and sonport feets In stainiess shoel WIA
Gearrnoior alurminiEsm padaied RAl 5010

Conmection vl
Giear morhos: 1.5 kW

Safety
Esnurity focks at afl covers
Gear mohor profected by thermistor

Soope of delivery

Conveyor housing with infegraked plastc Bner and comveying soaw,
Conmeched gear mobor,

Cenibed transition 0 the hasmmer mill

Support feets

Iﬁ'hl;g BloGmanl ino S5

- <mim I 1] 13 Hel1 P P poamil] 1 e s
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7 Control unit MER

Description

Measwring and control equipment (control unit) 1= vsed to operate the
entire system in manual and automatic .

Hotsing in stainless sheel V24 or steed paloted RAL

Customized, according to the appiicable country-specific megulations.

Dimensions [ Weight
Lengih:

variable
Width: varable
Halght: warable
Wisight: wariable

Scope of delivery
Control catinet lockable with key.
Preprogrammed and delivered réady to pleg in.

We hope that our offer will suilt yvou and akse provide 3 constructive basis
for furfher orcussion.

Feter SEampl

D e e e

Mt b Seen - BO Roy 0 Tl [5 Hg! Tog! e il TR TR 81 ) WEW TV D83, BT
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Eurther information

Fos. 1 Hydraulic reception bin
Hydraudic reception bins are available from LE-35m3
Bunkems are avadable in ewery stre and design,

Fos. 3 Bunker with conveying element
Sire and price for the bunker and the conveying element is an estimate.
Exact dimeérsions and price can only caloalated after the dedsian for the
washing wnitt emd the design of the whole unit.

Pos. 4 Hammer Mills
Hammer mills are avallable in 3 sres - WWS00 § §WE00 F HWBEIO

Pos. 7 Control unit
Control unit 5PS Slemens system with Ethérnet interfaces {WLAN reguined)
Frice for the control unit is an estimaite.
Ewact dimersions and price can only calcalated after the dedsion for the
washing unt amd the deign of the whaole uni,

Generally

Substrate Quality:

Hybsg Hammer Mills are sandand with the patented & .5Smm hale
double screen baskoet. (larger holes are availabie)

The partide sizes in the substrate are 3-Emm.

Le=x thanm 1% contemsinants in the substrate | Smipait nom )
Le=x thanm 1% adberent onganics at the conbsmirants.

‘Water consumpticn

3-12%, depending on the input matedal, =0 that & vales of
13-18 TS {pumpahle subsirate) will be reached.
Confirmation sheets of 2 costumers are 25 example astached.

PFower consumption
Power consumption of the whole unit BZ,3 kW results in 2por.
L0006 kW/'h per year for the expected waste guantity of 1000 tonsiyear

Maintenamnce / cost

AL ommEsianing Hybag instnect the staff at site for the maintenance
The system is easy to handie, ard the instreched staff should be able
o da the necesary work such as the replace of wear and spare parts,
Ctherwine Hybag guasantes full s

When processing of mainty packed mecyclables, wear and spame parts
conts are arcund £ 2.50/ton

Key maintenance parts are revemmended to take on stock, sweoh as
sies| maliets and sorws,

Al significant weas/spare parts are available from stock Hybag.

Interface of the unit 15 the substrate dischame outlet flange
Substrate Somge tanks, pumps, and hyglentation &£ soch
as the instaliation of it can be offered optional.

I-_l,ll:nq Fi-uEm.n.Ll.r-.ﬂ.G-
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