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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la valorizacién de una corriente de biogas
procedente del tratamiento anaerobio de purines mediante SBR para produccion
de energia.

Para ello se abarca la problematica de los purines de cerdo, intentando
minimizar el impacto ambiental producido mediante su depuraciéon. Ademas, se
pretende transformar el purin en un recurso gracias a su capacidad de generacién
de biogas, el cual constituye un producto valorizable que puede ser usado para la
obtencioén de energia.

Atendiendo a estos aspectos, se ha disefiado una planta piloto para una
granja de 1000 cerdos, que permita visualizar a escala real la rentabilidad del
proceso asi como la equivalencia del biogas generado con otras fuentes de energia.
Ademas, se incluye un informe orientativo del presupuesto que propiciaria la

instalacion.

Palabras Clave: biogas, purin, tratamiento anerobio, producto valorizable.
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RESUM

El present treball consisteix en la valoritzacié d'una corrent de biogas que
procedent del tractament anaerobi de purins mitjangant SBR per a la producci6 de
energia.

Per a aix0, engloba la problematica dels purins de porc, intentant
minimitzar el impacte ambiental produit mitjangant la seua depuracié. A més a
més, es pretén transformar el puri en un recurs gracies a la seua capacitat de
generaci6 de biogas, el qual constitueix un producte valoritzable que pot ser
utilitzat per a la obtencid de energia.

Atenent a aquests aspectes, s’ha dissenyat una planta pilot per a una granja
de 1000 porcs, que puga permetre visualitzar a escala real la rendibilitat del procés
tanmateix com la seva equivalencia del biogas generat amb altres fonts d’energia.

A més, s’inclou un informe orientatiu del pressupost que propiciaria la instal-lacié.

Paraules clau: biogas, tractament anaerobi, puri, producte valoritzable
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ABSTRACT

This work consists of the valorization of a biogas current proceeding from
the anaerobic treatment of pig slurry through SBR to produce energy.

To do so, the pig slurry issue is covered trying to minimize the
environmental impact produced through its purification. Moreover, the slurry is
expected to be transformed in a resource due to its biogas generating capacity,
which constitutes a recoverable product that can be used to obtain energy.

Considering these aspects, a pilot plant of a farm which contains 1000 pigs
has been designed, to allow viewing in true scale the profitability of the process
and the equivalence of the biogas generated with other energy sources. In addition,

as a guideline, a report of the budget of the facilities has been included.

Keywords: biogas, pig slurry, pig slurry, recoverable product.
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1. OBIJETIVOS

Los objetivos de este Trabajo Fin de Grado consisten en:

- Transformar el purin en un recurso a partir de su capacidad de generacion de
biogas, el cual constituye un producto valorizable y ademas, podra ser usado
para la obtencion de energia.

- Depuracién del purin ya que se trata de sustancia formada por elementos
contaminantes.

- Disenar una planta piloto que permita rentabilizar el proceso.

2. JUSTIFICACION

El presente trabajo fin de grado pretende valorizar una corriente de biogas
procedente del tratamiento anaerobio de purines mediante, un reactor SBR para
produccion de energia. De este modo se pretende minimizar el impacto ambiental,
recuperando el metano y reduciendo gases de efecto invernadero procedentes del
biogas que resulta de la biodigestion y asi como crear una fuente de ingresos
adicional, a partir de la utilizacién del biogas generado, mediante la producciéon de
energia.

La parte experimental de este trabajo, forma parte de un proyecto de
investigacion del Ministerio de Economia y Competitividad, dentro de la convocatoria
RETOS: "Desarrollo de un proceso de valorizacién integral de purines. PROVIP.ES”

Actualmente, el sector pecuario es uno de los principales proveedores de
alimentos para los humanos y de provision de materias primas, llegando hasta
grandes niveles industriales. En Espafia (Martin, MB, et al 2006), el censo porcino del
afio 2003, alcanzo los 24 millones de animales. Segin un informe elaborado por la
FAO (Steinfeld, 2006) la produccién mundial de carne se estima en unos 229 millones
de toneladas. De seguir el ritmo de consumo actual, esta cifra se vera duplicada a 465
millones de toneladas en 2050.

El problema se genera con los purines: en una explotacién de 1.000 cerdos se
extraen unos 2.000 metros cubicos de purines al afio. La mayoria de estos purines son
utilizados como fertilizantes para la agricultura, sin embargo, mas del 30% se
convierte en excedentes, ya que no pueden ser utilizados, por ejemplo, por no
disponer de suelos agricolas cercanos.

2|Pagina
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Dichos excedentes provocan graves problemas ambientales, principalmente en
aguas subterraneas y superficiales, debido a los nitratos que generan y al fésforo que
presenta, ya que este ultimo, unido al nitrégeno de los purines, provoca problemas de
eutrofizacién. Ademas, provoca malos olores, emite gases de efecto invernadero como
el CHy, y si se realiza una gestién y aplicaciéon inadecuadas, existe la posibilidad de
riesgo sanitario, ya que al fin y al cabo se estd tratando con deyecciones de un
mamifero.

Consecuentemente, estos problemas derivados de los purines han sido materia
de numerosas legislaciones, las cuales han ido estableciendo diferentes normativas y
restricciones al uso y gestion de las deyecciones ganaderas, por ejemplo, respecto a la
distancia maxima de aplicacién, momentos especificos de aplicacion, caracteristicas y
requisitos de las balsas de almacenamientos de purines de cerdo, etc.

Por otro lado, los costes asociados al tratamiento de purines son muy elevados.
Segin un informe elaborado por el Gobierno de Aragén (Iguacel, 2007), los costes
oscilan entre 5.4 y 11.0 €/m3, lo que supone un coste importante para el ganadero.

En vista de todo ello, una de las soluciones asociadas al tratamiento de
purines, es la digestion anaerobia de las deyecciones ganaderas y el aprovechamiento
del biogas producido. Dicha digestion provoca una degradacién importante de la
materia organica, mediante la accibn de unas bacterias especificas,
descomponiéndose en biogas. Los beneficios resultantes de dicho proceso son:
reduccion notable de malos olores, mineralizacién y reducciéon de emisiones de gases
de efecto invernadero.

Unido a estos beneficios, se encuentran los relacionados con el biogas
resultante de la digestion. El biogas tiene un poder calorifico de unas 5.500 kcal /N m3
(6,4 kWh/N m3) por lo que se convierte en un combustible muy bueno. De este modo,
el biogas se puede utilizar como fuente de generacién de calor o electricidad, como
combustible de automocion, en pilas de combustible, se puede utilizar en una red de
transporte de gas natural y se puede usar como material base para la sintesis de
productos de elevado valor afiadido.

Por todo ello, con este Trabajo Fin de Grado, se pretende valorar una corriente
de biogas procedente del tratamiento anaerobio de purines mediante un reactor SBR
para produccion de energia. De este modo, se pretende minimizar el impacto
ambiental, recuperando el metano y reduciendo gases de efecto invernadero
procedentes del biogas que resulta de la biodigestion, asi como crear una fuente de
ingresos adicional, a partir de la utilizacion del biogas generado, mediante la
produccion de energia.

Por ultimo, como justificaciéon académica, afiadir que se ha realizado este
Trabajo Final de Grado para valorar la aplicacion de forma transversal de
conocimientos adquiridos, ya que se han requerido diferentes disciplinas estudiadas
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en la titulacién de Grado en Ingenieria Quimica, siendo algunas de ellas Tecnologia
del medioambiente, Gestion Ambiental, Fuentes de Energia, Operaciones de
separacion y Procesos. Por tanto, con el desarrollo del presente Trabajo se pretende
completar y finalizar la titulacién de Grado en Ingenieria Quimica.

3. ANTECEDENTES

3.1 Problematica de los purines

Desde siempre, los residuos ganaderos se han utilizado y considerado como un
recurso de gran valor para las explotaciones agricolas como abono organico y para el
desarrollo y mejora de las propiedades del suelo. Estos conocimientos antiguos se
fueron enriqueciendo de generacion en generaciéon con aportaciones sobre cémo
mezclarlos, sobre las cualidades especificas de cada uno, o sobre el tiempo de espera
hasta su aplicacion, etc. En cierto modo, el concepto de tratamiento del estiércol,
estaba implicito en la cultura tecnoldgica del sector. Sin embargo, en los ultimos afios
el incremento de las explotaciones ganaderas intensivas, lo cual ha permitido una
mayor productividad, junto a su desligamiento del marco de las explotaciones
agrarias, ha desembocado en que las tecnologias de gestion del purin del sector
agroindustrial, no hayan evolucionado paralelamente. Este hecho se convierte en un
grave problema ambiental en muchos casos, puesto que los purines constituyen una
de las fuentes mas significativas de contaminacion difusa por nitratos de las aguas
subterraneas.

Los purines de cerdo presentan ademas un alto contenido en fésforo lo que
supone una dificultad adicional, ya que el foésforo, a pesar de ser un elemento
fundamental para la fertilizaciéon de los cultivos, presenta un elevado poder
contaminante cuando afecta a las aguas superficiales, debido a que si se une al
nitrégeno, provoca graves problemas de eutrofizacién (elevado consumo de oxigeno,
debido al crecimiento incontrolado de especies vegetales en las aguas, que dificulta la
vida de otras especies y altera significativamente el equilibrio natural).

Las caracteristicas del purin de cerdo dependen de diversos factores como la
edad, alimentacion, época del afo, tipo de abrevaderos, estado fisiologico de los
animales, etc. Los valores de su composicién son muy variables y pueden moverse en
intervalos muy amplios. En la TABLA 3.1.1 se recogen los valores tipicos para el purin
de cerdo (Flotats, 2004).
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TABLA 3.1.1: Composicion de purines de cerdo.

Fuente: Guia de los tratamientos de las deyecciones ganaderas.

Parimetro |~ Unidados | Minmo_| Méximo | Media

Solidos totales (ST) g/kg 13,68 169,00 62,16
Soélidos volatiles (SV) a’kg 6,45 121,34 42,33
Porcentaje SV/ST % 46 76 65
Demanda quimica de oxigeno (DQO) g/kg 8,15 191,23 73,02
Nitrégeno total Kjeldhal (NTK) a’kg 2,03 10,24 5,98
Nitrégeno amoniacal (N-NHa*) g/kg 1,65 7,99 4,54
Nitrégeno organico (Norg) ag/kg 0,40 3,67 1,54
Porcentaje N-NH4  +/NTK % 57 93 75
Fosforo (P) a/kg 0,09 6,57 1,38
Potasio (K) g/kg 1,61 7,82 4,83
Cobre (Cu) mg’kg 9 192 40
Zinc (Zn) mg/kg 7 131 66

Estos valores ponen de manifiesto los principales problemas relacionados con
la gestion de purines de cerdos:

El contenido en agua es muy elevado. Se trata de la diferencia entre
solidos totales y el total de materia fresca (TABLA 3.1): 1000-62.16 =
937.84 g/kg, o lo que es lo mismo, el 93.8% del purin es agua. Esto
implica que los costes asociados al transporte del purin se deben
mayoritariamente al agua.

_El contenido en materia organica escalono es muy alto. La materia
organica se mide con la DQO y los sélidos volatiles. Por la tabla anterior

se ve que es relativamente bajo el contenido de oxigeno que se necesita
para oxidar la materia organica (73.02 g/kg).

Elevado contenido en nitrégeno amoniacal. El nitrégeno amoniacal se
eleva a un 75% del N total presente en el purin. Este hecho junto la baja
concentracion de materia organica, sitia a los purines en el rango de

fertilizante mineral.

Contenido notable en metales (Cu y Zn). La aglomeracién del Cuy Zn en
el suelo puede provocar fitotoxicidad en los cultivos asi como afectar de
forma negativa a otros tratamientos biologicos del purin.

Presencia de f6sforo v potasio. Los dos elementos son fertilizantes

necesarios para los cultivos. En los purines de cerdo, la concentraciéon
de fésforo es elevada y acarrea problemas en la contaminacion de las
aguas.
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La Imagen 3.1.1 recoge algunos aspectos medioambientales relacionados con
la cria de ganado intensivo.

DEPOSICION

LECHO DE ROCA’

'AGUAS SUBTERRANEAS

FLUJO LATERAL SUELO

Imagen 3.1.1: Aspectos medioambientales relacionados con la cria de ganado
intensivo.

Fuente: Guie MTD en Espana del sector porcino.

En cuanto a la distribucion espacial en Espafia del sector porcino (Grafico
3.1.1), tres son las Comunidades Auténomas que representan mas del 50% del total,
siendo la de mayor censo Catalufia con un 25.8%, seguida por Aragoén conun 17.3% y
Castilla y Ledn con 13.9% (Martin, MB, et al 2006).

En el siguiente grafico se muestra la distribucién, por Comunidades
Autonomas, de las explotaciones de tipo intensivo.
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Grdfico 3.1.1: Distribucion del ganado intensivo porcino por CCAA. 2003.

Fuente: Guia MTD en Espana del sector porcino.

Segun los datos recogidos por la Universidad de Lleida para la Comunidad
Auténoma de Cataluia (Teira, M.R, 2008), un 96.88% de los purines producidos se
aplican como fertilizante al suelo agricola, sin previo tratamiento excepto el
almacenamiento. El 3.12% restante son tratados antes de que los subproductos
generados en el tratamiento sean aplicados al suelo. La mayoria de estos tratamientos
hacen referencia al paso de los purines por plantas de cogeneracion. A grandes rasgos
se estima que en el caso de Catalufia, los aportes al afio de N al suelo son los recogidos
en la TABLA 3.1.2:

TABLA 3.1.2: aportes anuales de N en Cataluria.

Fuente: Informe para la mejora de la gestién de los purines porcinos en Catalunya.

Producto Cantidad

Purin porcino

55.000 t N/afio

Deyecciones de otro ganado 64.500 t N/afio

Lodos de EDAR 7.500 t N/afio

Fertilizantes minerales 46.000 t N/afo
Total 173.000 t N/afio
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Por otro lado, seguin los datos del informe elaborado por el gobierno de Aragén
(Iguacel, F, 2007), se estima que los costes asociados a los tratamientos alternativos
del purin, se encuentran entre 5.4 y 11.0 €/m3, mientas que la aplicacién de estos al
suelo como fertilizante se encuentra entre 2 y 4 €/m3, que supone alrededor de un
2.5% de los costes totales de produccion.

Por ultimo, otro problema a destacar es que los purines son deyecciones de
mamifero, lo que conlleva a la posibilidad de riesgo sanitario en caso de una
aplicacién y gestion inadecuadas.

Por ello se establecen dos propuestas de actuacion para la gestion de purines.
La primera propuesta de actuacién se basa en disminuir al maximo la cantidad
generada de purin, a través del manejo, la alimentacidn, etc. Por otro lado, la segunda
propuesta de actuacién se centra en la aplicaciéon del purin al suelo, dado que su
produccion es inevitable. Esta segunda propuesta se podra llevar a cabo si se tienen
parcelas agricolas suficientes a una distancia menor a la decena de km. La imagen
3.1.2 muestra la incorporacién del purin al suelo como fertilizante.

Finalmente, si no es posible ninguna de las aplicaciones anteriores, entra en
juego la opcion del tratamiento del purin. Si se toma esta opcién, debido al elevado
coste de inversion y operaciéon del tratamiento, se pretende conseguir alguna
rentabilidad y aprovechamiento del residuo.

Imagen 3.1.2: Incorporacion de fertilizante mediante pase de vibrocultor.
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3.2 SBR Anaerobio

Hasta la actualidad, cuando no cabia la alternativa de la aplicacién al suelo del
purin, la digestién anaerobia ha sido la alternativa mas usada por la posibilidad que
presenta de recuperar parte del coste de inversion y explotacion. Esto es debido a la
producciéon de energia eléctrica generada a partir de la combustion del biogas
producido.

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico de descomposiciéon de la
materia organica a través de una fermentacién bacteriana productora de metano.
Dicho proceso se da en condiciones de ausencia de aire y en un recinto cerrado. El
proceso se puede dividir en cuatro fases (Imagen 3.2.1) (Mendoza, ].A, 2005):

Fase de hidrolisis: se basa en la descomposicién en cadenas mas cortas
por parte de sustancias de altos pesos moleculares.

Fase de acidificacién: bacterias anaerobias facultativas se transforman
en acidos grasos de cadena corta, alcoholes, H2 y CO2>.

Fase acet6gena: es la etapa limitante en cuanto a la velocidad de
reaccion, donde los acidos y alcoholes se transforman en acido acético.

Fase metandgena: a partir del acido acético se genera principalmente
metano.

MO - Compuestos Organicos Complejos
(Carbohidratos, proteinas, lipidos)

u Hidrolisis

Compuestos Organicos Simples

(Azacares, aminoacidos, etc)

b Acidogénesis

Acidos Orgéanicos N
(Acetato, propianato, butirato, etc)

U Acetogénesis

| Acetato + Ha + CO2 }—
- U > Metanogénesis

H2S + CO» [ CH4+ COy J )

Imagen 3.2.1: Etapas Digestion Anaerobia.

Fuente: Tratamiento mediante reactores anaerobios. Curso tratamiento de aguas
residuales. 2002
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Los factores mas importantes que determinan el buen funcionamiento de un
digestor anaerobio son los siguientes:

Substratos Bioad
Residuos 10gas  1(CH, + CO)

Uniformidad de la mezcla: es importante que la mezcla se encuentre en
constante agitacion.

Tiempo de digestion/ Temperatura: la velocidad de las reacciones
bioquimicas aumenta con la temperatura por lo que ambos aspectos se
encuentran relacionados. Para la formacién de bacterias metanogenas
es necesario un tiempo de retencién superior a 10 dias, por lo que
ningun digestor puede funcionar con un tiempo inferior. Por otro lado,
la digestion se realiza en un intervalo de temperaturas comprendido
entre 30-382C (régimen mesofilico).

pH: la mejor produccién de metano se produce con un pH estable
comprendido entre 6.8y 7.2.

Presencia de elementos téxicos: el proceso de metanizacion puede
verse inhibido por la presencia de ciertos elementos como el amonio,
disolventes quimicos, acidos volatiles, metales pesados y cationes de
metales ligeros.

E. térmica

Motor <
4 E. eléctria

3

Gasdmetro '

&

Agitador . Desgasificador

Efluente

Digestor

Intercambiador
de calor

Imagen 3.2.2: Esquema biometanizacion para deyecciones ganaderas.
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Ademas, con este proceso de digestion anaerobia se reduce la concentraciéon
de malos olores, de materia organica, de sélidos y de microorganismos patogenos.

3.3 Formacion y usos del biogas

El biogas es el producto gaseoso que procede de la digestion anaerobia de
productos organicos. Su composicion depende del sustrato digerido y de la tecnologia
empleada y puede ser la siguiente (IDEA, 2007):

50-70% de metano (CH4)
30-40% de dioxido de carbono (CO2)
<5% de hidrégeno (Hz), acido sulfhidrico (H2S), y otros gases.

Gracias a su alto contenido en metano, posee un poder calorifico un poco
mayor que la mitad del poder calorifico del gas natural.

Un biogas con un contenido en metano del 60% presenta un poder calorifico
de unas 5.500 kcal/Nm3 (6,4 kWh/Nm3). En la Imagen 3.3.1 se muestran unas
equivalencias de este combustible:

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

1 m? de bjogis
70% CH, + 30% CO- 0,6 m* de gas
el 6.000 kcal natural

@

Imagen 3.3.1: Equivalencias del biogds con otras fuentes de energia.

Fuente: Biomasa: Digestores Anaerobios. 2007
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Los usos del biogds producido en una digestion anaerobia pueden ser los
siguientes:

A través de una caldera para la generacién de calor o electricidad.

En motores o turbinas para generar electricidad.

Tras la limpieza de H2S y otros contaminantes, puede ser empleado en
pilas de combustible.

Introducciéon en una red de transporte de gas natural tras su
purificacién y adicion de aditivos necesarios.

Material base para la sintesis de productos de mayor valor anadido
como, por ejemplo, el metanol o el gas natural licuado.

Se puede emplear como combustible de automocién.

En la TABLA 3.3.1 se recogen los diferentes tratamientos de biogas para sus
distintos usos, siendo 0 = no tratamiento, 1 = tratamiento parcial, 2 = tratamiento
elevado.

TABLA 3.3.1: Tratamiento segtn el uso final del biogds.

Fuente: Biomasa: Digestores Anaerobios. 2007

Uso final Eliminacion Eliminacion Eliminacion
del agua del CO, del H.S
Produccidn térmica en caldera 1 o 0-1-2

Produccion de electricidad

en motores estacionarios 102 0-1-2 1062
Combustible de vehiculos

o para turbinas 2 2 2
Gas natural para calefaccidn 2 2 2
Pilas de combustible 2 2 2
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4. METODOLOGIA

4.1 Material y equipo experimental

e Reactor anaerobio:

En un reactor anaerobio o biodigestor, se produce la digestiéon anaerobia, el
cual es un proceso biolégico que permite la degradacién de la materia organica por
medio de una fermentacion bacteriana productora de metano, en un recinto cerrado y
en ausencia de aire.

El reactor anaerobio utilizado es bdasicamente un recipiente de vidrio de
capacidad de 2 litros donde se introducira la mezcla de fango tratado después de
digestion y el purin.

Dispone de 4 salidas o entradas:

- 1 salida o entrada que permite introducir purin o sacar muestra para su
posterior analisis.

- 1salida que corresponde al tubo colector de gas.

- 2 salidas que permaneceran cerradas ya que se trata de mantener el
reactor anaerobio herméticamente cerrado.

Para la produccién de biogas es necesario calentar el reactor, por lo que se
introduce en una cubeta llena de agua hasta cubrirlo, provista de unas resistencias.
Asi se puede mantener una temperatura constante que se controla con un
termometro.

Imagen 4.1.1: Reactor anaerobio.
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e Equipo de ORSAT:

Es un analizador de gases usado para determinar la composicion de los gases
obtenidos. Durante un analisis una muestra es pasada a través de liquidos
absorbentes que separan componentes especificos.

El volumen del gas es medido antes y después de la absorcion. La disminucién
en el volumen del gas representa la cantidad del componente que estuvo presente.
Los volimenes del gas son medidos a temperatura y a presion constante.

Dicho aparato consiste en una bureta graduada de cien mL, con escala de cero
a cien, y rodeada por un cilindro lleno de agua, con el objeto de mantener la
temperatura del gas. La bureta esta conectada por su parte inferior por medio de un
tubo de goma a un frasco nivelador lleno de agua, y en su parte superior a cuatro
recipientes dobles que contienen sustancias apropiadas para absorber los gases
objeto de la medicion:

- Dio6xido de carbono, absorbido por hidréxido de potasio (KOH)

- Oxigeno, absorbido por acido pirogdlico o solucion alcalina de pirogalol
(CeHe03)

- Monéxido de carbono, absorbido por una solucién acida de cloruro
cuproso (CuCl)

- El cuarto tubo es un frasco de seguridad.

Cada uno de los recipientes tiene una valvula que permite el paso y la salida
del gas que es objeto de andlisis. De este modo las valvulas que miden oxigeno y
monoéxido de carbono permaneceran cerradas y so6lo se utilizard la valvula
correspondiente al diéxido de carbono, ya que el biogas estd formado
fundamentalmente por diéxido de carbono y metano y por ello sélo se usara el
aparato de ORSAT para cuantificar CO..

Imagen 4.1.2: Aparato de ORSAT
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e (Centrifuga SIGMA 3-18 K:

Es un equipo que genera movimientos de rotacion, para acelerar por fuerza
centrifuga, la decantaciéon o sedimentacién de sus componentes. Generalmente es
utilizada como proceso de separacion de sedimentacion de los componentes liquido y
sélido.

En la camara de la centrifuga (espacio fisico donde se realiza el proceso de
centrifugacion), se encuentra el rotor donde se introduciran los tubos porta muestras
(Imagen 4.1.4).

Para realizar una correcta centrifugacion, es necesario colocar las cargas que
tienen la misma masa o peso de forma opuesta en el rotor.

(Ver especificaciones en hoja técnica, Anexo I)

Imagen 4.1.3: Centrifuga Imagen 4.1.4: Rotor de la centrifuga.

e pH-metro CRISON GLP 21+:

El pH-metro es un sensor utilizado en el método electroquimico para medir el
pH de una disolucioén.

Esta formado por una varita de soporte del electrodo, de vidrio comin y no
conductor, que contiene el bulbo sensible (extremo sensible del electrodo) el cual
estd formado por un vidrio polarizable. (Ver especificaciones en hoja técnica, Anexo I)

b R ==

Imagen 4.1.5: pH-metro.
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e Conductimetro CRISON GLP 31+:

Es un aparato que mide la resistencia eléctrica que ejerce el volumen de una
disolucion encerrado entre los dos electrodos. (Ver especificaciones en hoja técnica,
Anexo [)

Imagen 4.1.6: Conductimetro

¢ Termorreactores:

El termorreactor se emplea para la determinaciéon de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), el nitrogeno total (NT) y fésforo total (PT). Estos instrumentos
garantizan una digestién completa de la muestra, pues mantienen la alta temperatura
de reaccidn durante la totalidad del lapso definido.

(Ver especificaciones en hoja técnica, Anexo I)

(a) (b)

Imagen 4.1.7: Termoreactor marca VELP ECO 16 (a), marca MERCK TR 300(b).
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e Espectrofotémetros:

Es un instrumento usado en analisis quimico que sirve para medir, en funcién de
la longitud de onda, la relacién entre valores de una misma magnitud fotométrica
relativos a dos haces de radiaciones y la concentraciéon o reacciones quimicas que se
miden en una muestra. También es utilizado para la cuantificacién de sustancias y
microorganismos.

(a) (b)

Imagen 4.1.8: Espectrofotometro marca MERCK NOVA 30 (a), marca HACH DR
6000 (b)

e Destilador Kjeldahl SELECTA PRO-NITRO M:

Se utiliza para la determinacién del contenido de nitrégeno en muestras organicas. El
método consta de tres etapas:

- Etapa de digestion, donde se produce la descomposicion del nitrégeno que
contienen las muestras organicas utilizando una disoluciéon de acido
concentrado. Esto se obtiene haciendo hervir la muestra en una
concentracién de acido sulfarico. El resultado es una disolucién de sulfato
de amonio.

- Etapa de destilacion, donde se libera amoniaco, el cual es retenido en una
disoluciéon con una cantidad conocida de acido bérico. Inicialmente se
realiza una destilacion con vapor por el método de arrastre de vapor de
agua, mediante la cual acelera la obtencidn del destilado.

- Etapa de titulacién, para valorar finalmente la cantidad de amonio
presente en la muestra destilada.

(Ver especificaciones en hoja técnica, Anexo I)
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Imagen 4.1.9: Destilador Kjeldahl.

e Estufa SELECTA:

Con temperaturas regulables desde 402C hasta 2502C.

Imagen 4.1.10: Estufa
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e Desecador:

Se utiliza para mantener limpia y deshidratada una sustancia por medio del
vacio. Esta fabricado con un vidrio muy grueso y en él se distinguen dos cavidades, la
primera cavidad mas grande y superior, permite poner a secar la sustancia, y la otra
cavidad inferior se usa para poner el desecante, gel de silice.

Imagen 4.1.11: Desecador

e Mufla Naberthem:

Una mufla es un horno destinado normalmente para la cocciéon de materiales
ceramicos y para la fundicion de metales a través de la energia térmica. Dentro del
laboratorio un horno mufla se utiliza para calcinacién de sustancias, secado de
sustancias, fundicién y procesos de control.

Una mufla es una cdmara cerrada construida con materiales refractarios. Se
compone de una puerta por la que se accede al interior de la camara de coccién, en la
que existe un pequeiio orificio de observaciéon. En el techo del horno se ubica un
agujero por donde salen los gases de la camara. Las paredes del horno mufla estan
hechas de placas de materiales térmicos y aislantes.

Este horno es utilizado cuando se requiere alcanzar temperaturas mayores a
200 °C. Es necesario mencionar que dentro del horno de mufla solamente puede
utilizarse materiales de laboratorio refractarios (Por ejemplo: Un crisol de porcelana)
, debido a las altas temperaturas que el horno puede alcanzar.
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Imagen 4.1.12: Mufla.

e Balanza analitica KERN:

Objeto de laboratorio disefiado para medir pequefias masas (120 gramos a 10
mg).

Imagen 4.1.13: Balanza analitica.

e Desecador:

Se utiliza para mantener limpia y deshidratada una sustancia por medio del
vacio. Esta fabricado con un vidrio muy grueso y en él se distinguen dos cavidades, la
primera cavidad mas grande y superior, permite poner a secar la sustancia, y la otra
cavidad inferior se usa para poner el desecante, gel de silice.

Imagen 4.1.11: Desecador
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Reactivos:
Los reactivos empleados para el desarrollo de la parte experimental son:

- Acido clorhidrico 1M, PANREAC

- Acido clorhidrico 0.1 M, VWR

- Hidréxido de potasio, ].T BAKER
_ Sodio acetato anhidro, PANREAC
- Acido bérico 4% , VWR

NaOH 40% Panreac

Kits:

Los kits empleados para realizar la parte experimental son los siguientes:

- Nitratos (N-NO3) marca HACH

- DQO 1000-10000 ppm marca HACH
- DQO 150-1000 ppm marca HACH

- Dureza del agua marca HACH

- Fésforo marca MERCK

- Nitrégeno marca MERCK

(a) (b)

Imagen 4.1.15: Kits marca HACH (a), marca MERCK (b).
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4.2 Analisis de compuestos

4.2.1 Determinacion del CO, en el biogds.

Para la determinacidn del CO2 en el biogas se sigue el siguiente protocolo:

Se calcula la cantidad a afiadir de KOH para que la concentracién sea 1M:

PMkon = 56 g/mol

564 1mol 1000mL _ 1mol
100 mL agua 56 g 1L L
Por tanto la cantidad necesaria es de ——9"_
100 mL agua

A continuacion se mide en el equipo de ORSAT el volumen generado de
biogas (Vt) gracias a la bureta graduada de cien mL.

Se abre la llave de paso de la bureta que contiene el KOH de tal forma que
se le permita el paso al biogas.

Como el pH del KOH tiene un valor de casi 14, se ajusta el pH de la
disolucién con HCI 1M hasta que se alcance un pH de valor 12.

A la disolucion se afiaden 2 gotas de fenolftaleina y se realiza una primera
valoracion con HCI 0.1 M hasta alcanzar el punto final, que se determinara
mediante un cambio de color de la disoluciéon de morado a incoloro.

Se tomara valor del HCI consumido (V1)

La reaccion que tiene lugar en esta primera valoracion es la siguiente:

K,COs + HCl - NaHCO; + NaCl

Para finalizar se procede con una segunda valoracién de nuevo con HCI
0.1M. En esta ocasion se ainade a la disolucion valorada anteriormente, 2
gotas de anaranjado de metilo, el cual proporcionara un cambio de color de
amarillo a naranja intenso cuando se alcance el punto final.

Se tomara el valor de HCI consumido (V3)
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La reaccion quimica que tiene lugar es la siguiente:

NaHCO; + HCL - NaCl + CO, + H,0

4.2.2 Determinacion del pH

Para la determinacidn del pH se sigue el siguiente protocolo:

- Calibrar el pH-metro segun las instrucciones del fabricante
- Introducir el electrodo de pH en la muestra que se desea analizar esperando a
que se estabilice.

4.2.3 Determinacion de la Conductividad

Para la determinacién de la conductividad es necesario:

- Calibrar el conductimetro segun las instrucciones del fabricante
- Introducir el electrodo en la muestra que se desea analizar esperando a que se
estabilice.

4.2.4 Determinacion del DQO soluble

Los pasos a realizar para la determinacion de la DQO soluble son los siguientes:

- Agitar un tubo del kit DQO 150-1000 ppm en posicion horizontal

- Afadir 2 mL de la muestra previamente filtrada

- Agitar de nuevo en posicion horizontal

- Dejarlo 15 minutos en reposo e introducirlo al termoreactor marca MERCK
durante 2 horas y a una temperatura de 148<C.

- Al sacarlo del termoreactor, agitar el tubo en posicién horizontal

- Dejar que alcance temperatura ambiente y medirlo en el espectrofotometro
HACH.

23|Pagina


https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwiU9PXlucjNAhVLVhoKHcg1C0wQjRwIBw&url=http://agricolas.org/escuela/universidad-politecnica-de-valencia/&psig=AFQjCNFoLR65YVC4t_AEO-onX2XqszzbJg&ust=1467125288676123&cad=rjt

Valorizacidén de una corriente de biogas procedente del tratamiento
anerobio de purines, mediante SBR, para la produccién de energia

4.2.5 Determinacion del DQO total

Para la determinacidn de la DQO total, se siguio6 el siguiente protocolo:

- Agitar un tubo del kit DQO 1000-10000 ppm en posicién horizontal

- Afadir 0.5 mL de la muestra sin filtracién previa.

- Agitar de nuevo en posicién horizontal

- Dejarlo 15 minutos en reposo e introducirlo al termoreactor marca MERCK
durante 2 horas y a una temperatura de 1482C.

- Al sacarlo del termoreactor, agitar el tubo en posicién horizontal.

- Dejar que alcance temperatura ambiente y medirlo en el espectrofotometro
HACH.

4.2.6 Determinacién de la Dureza del agua

Para la determinacidn de la Dureza del agua, se siguié el siguiente protocolo:

- En un tubo del kit dureza del agua se afiadieron 4 mL del reactivo A
proporcionado por dicho Kkit.

- Agitar el tubo en posicion horizontal

- Dejarlo reposar dos minutos

- Hacer lectura en el espectrofotémetro marca HACH

- Afadir 0.2 mL de la muestra

- Agitar el tubo en posicion horizontal

- Dejarlo reposar 30 segundos y hacer lectura en el espectrofotometro marca
HACH

- Anadir 0.2 mL del reactivo B proporcionado por el kit

- Agitar el tubo en posicion horizontal

- Dejarlo reposar 30 segundos y hacer lectura en el espectrofotometro marca
HACH

4.2.7 Determinacion del Nitrégeno total (NT)

Para la determinacion del NT, se sigui6 el siguiente protocolo:

- Pipetear 1 mL de la muestra en una cubeta redonda vacia
- Afadir a la pipeta 9 mL de agua.
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- Afadir una microcucharada azul de N-1K proporcionado por el kit de
nitrégeno.

- Afadir 6 gotas de N-2K proporcionado por el kit de nitrégeno, cerrar con la
tapa roscada y mezclar.

- Calentar la cubeta de reaccién durante 1 hora a 1202C en el termoreactor
VELP

- Sacar la cubeta del termoreactor, dejarla enfriar hasta temperatura ambiente
en el soporte para cubetas redondas.

- Pipetear 1 mL de la mezcla preparada en un tubo de ensayo del kit nitrégeno,
no mezclar.

- Anadir a la pipeta 1 mL de N-3K proporcionado por el kit nitrégeno, cerrar con
la tapa roscada y mezclar.

- Dejarlo en reposo reaccionando durante 10 minutos.

- Colocar la cubeta en el espectrofotémetro MERCK con la linea vertical frente al
observador y tomar medida.

4.2.8 Determinacion del Fosforo total (PT)

Para la determinacidn del PT, se sigui6 el siguiente protocolo:

- Pipetear 1 mL de la muestra en una cubeta de reaccién del kit fosforo y
mezclar.

- Anadir una dosis de P-1K proporcionado por el kit fésforo, con el dosificador
verde, cerrar con la tapa roscada.

- Calentar la cubeta de reaccion durante 30 minutos a 1202C en el termoreactor
VELP

- Sacar la cubeta del termoreactor, dejarla enfriar en el soporte hasta
temperatura ambiente.

- Afadir 5 gotas de P-2K proporcionado por el kit fésforo, cerrar con la tapa
roscada y mezclar.

- Anadir una dosis de P-3K, proporcionado por el kit, con el dosificador azul,
cerrar con la tapa roscada.

- Agitar intensamente la cubeta para disolver la sustancia sélida.

- Dejarlo en reposo reaccionando durante 5 minutos.

- Colocar la cubeta en el espectrofotometro MERCK con la linea vertical frente al
observador y tomar medida.
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4.2.9 Determinacion N-NOjs (nitratos)

Para la determinacidn de los nitratos, se sigui6 el siguiente protocolo:

_  Enun tubo del kit nitratos, afiadir 0.2 mL de la muestra

- Anadir 1 mL del reactivo A proporcionado por el kit

- Agitar el tubo en posicion horizontal

- Dejar reposar durante 15 minutos y hacer la lectura en el espectrofotémetro
marca HACH

4.2.10 Determinacion N-NH,. Método Kjeldah!

Parta la determinacion del Nitrégeno amoniacal, se utiliza el método Kjeldahl.

Como reactivos se emplearon: NaOH 40%, Acido Bérico 4% HCI 0.1 M, indicador.

En primer lugar se procede con el calentamiento del destilador Kjeldahl: se
introducen 25 mL de agua de resina en un recipiente cilindrico. Posteriormente se
calienta haciendo uso del botdn steam.

Para la realizaciéon del blanco se introducen 25 mL de agua de resina en el
recipiente cilindrico. Por otro lado, se introducen 50 mL de acido borico mas 5 gotas
de indicador mixto 5 en un Erlenmeyer. Se presiona el boton de steam.

Posteriormente se realiza un analisis de la muestra: en el recipiente cilindrico se
introducen 25 mL de agua de resina y 5 gramos de muestra (calculados por pesada en
la balanza). En un Erlenmeyer se introducen 50 mL de acido bérico y 5 gotas de
indicador. Una vez colocados dentro del destilador se pulsan los botones steam y
NaOH.

Finalmente se llevan a cabo las valoraciones del blanco y de la muestra: se valoran
los Erlenmeyer del blanco y de la muestra con HCI 0.1 M hasta que se produzca un
cambio de color a rosa oscuro.

Para calcular la cantidad en ppm de N-NHi en la muestra, se hace uso de la
siguiente ecuacion:

(VHCZ - Vblanco) : MHCl : PMN

Vmuestra

)
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Siendo:

Vhc = volumen de HCl consumido en la valoracion de la muestra en L
Vblanco = volumen de HCl consumido en la valoracién del blanco en L
Mucr = molaridad del HCI en mol/L

PMn = peso molecular del N en g/mol

Vimuestra = volumen exacto empleado de la muestra por pesada en L

4.2.11 Determinacion de sdlidos totales y voldtiles

El procedimiento empleado para la determinacién de los sélidos totales y volatiles es
el siguiente:

- En primer lugar se pesa un crisol vacio.

- Se afiade al crisol 50 mL de muestra y se pesa en la balanza analitica.

- Seintroduce en la estufa 24 horas y posteriormente 30 min en el desecador.

- Se pesa el crisol.

- Se introduce en la mufla 1 hora a 5509C y posteriormente 30 min en el
desecador.

- Sepesaelcrisol.

Para calcular la cantidad de sélidos volatiles y de solidos totales, se utilizan las
siguientes ecuaciones:

sr=t2=Fo )
Py =Py
P, — P;

SV = 11
PI_PO ( )

Siendo:

Po = peso del crisol vacio en gramos.

P1 = peso del crisol con los 50 mL de muestra.

P2 = peso del crisol después de estufa y desecador.

P3 = peso del crisol tras mufla y desecador.

27|Pagina


https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwiU9PXlucjNAhVLVhoKHcg1C0wQjRwIBw&url=http://agricolas.org/escuela/universidad-politecnica-de-valencia/&psig=AFQjCNFoLR65YVC4t_AEO-onX2XqszzbJg&ust=1467125288676123&cad=rjt

Valorizacidén de una corriente de biogas procedente del tratamiento
anerobio de purines, mediante SBR, para la produccién de energia

Este procedimiento se realiza dos veces y se toma como resultado la media de los
dos valores.

4.3 Desarrollo experimental

Se pretende realizar un tratamiento de purines porcinos, con el fin de estudiar la
biometanizacion por eliminacién de DQO (demanda quimica de oxigeno), midiendo el
gas generado.

En primer lugar se realiz6 una caracterizacion del fango digerido de depuradoray
del purin a tratar. Ademas fue necesario conocer los parametros de disefio por lo que
se determind el tiempo de retencion hidraulico (TRH) dando un resultado de 28 dias.

4.3.1 Puesta en marcha o aclimatizacion del fango.

Los factores mas importantes que determinan el funcionamiento de un
digestor anaerobio son: la uniformidad de la mezcla, la temperatura y el pH.

Para el proceso de produccion de biogas, son necesarias unas condiciones de
alrededor de 402C y un pH en torno a 7.

En primer lugar se introdujeron en el reactor 1750 mL de fango y se ajusté su
pH inicial (pH de 7.59), mediante la adicién con cuentagotas de HCl 1 M (30 mL),
hasta conseguir un pH en torno a 7 (exactamente de 7.14).

Posteriormente, se introdujeron en el reactor 250 mL de purin poco a poco
mediante la ayuda de una jeringuilla.

Se introdujo el reactor en el bafio de agua osmotizada (provisto de
resistencias), de tal forma que ésta cubriera la totalidad de la mezcla, y se mantuvo a
una temperatura de alrededor de 402C. Fue necesario ir rellenando el bafo, ya que el
agua se iba evaporando, y el nivel 6ptimo de agua se consigue cuando ésta cubre toda
la mezcla del reactor.

A su vez, el bafio de agua osmotizada, que contiene al reactor, se encontraba
colocado encima de una placa magnética, de tal forma que se introdujo dentro del
reactor un agitador magnético para que la mezcla se mantuviera en constante
agitacion.

A partir de aqui, se llevd un seguimiento diario de la cantidad de biogas
generada, asi como de los factores que afectaron a su produccidn.
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Se realizé un andlisis de la cantidad de CO; y CHs generados, obteniéndose
unos valores de:

CO2=56.57%
CH4=43.43%

4.3.2 Método de andlisis

Dos dias a la semana se extrajeron 250 mL de muestra para realizar un analisis, y
se alimentd con 250 mL de purin. El analisis se realizé a partir del clarificado ya que,
de este modo, se analiza todo lo soluble y se evita la decantacidén y, por otro lado, se
aseguraba de que los valores de concentracién entraban dentro de los rangos
establecidos por los Kkits.

La muestra se introducia en la centrifuga a 10000 rpm y 16 minutos y,
posteriormente, el clarificado se filtraba con papel de filtro.

Ademas, en algunos procedimientos era necesario diluir el clarificado para que
fuera analizable por los Kits, es decir, que la concentraciéon entrara dentro de los
limites establecidos por cada kit. Los parametros a analizar con el clarificado de la
muestra y las diluciones pertinentes, fueron los siguientes:

- pH (procedimiento 4.2.2)

- Conductividad (procedimiento 4.2.3)

- DQO soluble 1/2 (procedimiento 4.2.4)

- Dureza del agua 1/3 (procedimiento 4.2.6)

- Nitrogeno total 1/10 (procedimiento 4.2.7)

- Fosforo total 1/3 (procedimiento 4.2.8)

- N-NO3 (procedimiento 4.2.9)

- N-NH4 (procedimiento 4.2.10)

- Solidos totales y volatiles (procedimiento 4.2.11)

El parametro mas importante del que hay que llevar seguimiento es la DQO. Por
ello también se analizé dicho parametro directamente de la muestra, es decir, sin
clarificar.

- DQO total 1/3 (procedimiento 4.2.5)
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 Caracterizacion del fango de siembra y del purin y parametros de disefo.

Los valores obtenidos de la caracterizacion del fango y del purin se muestran en
las TABLAS 5.1.1y 5.1.2.

TABLA 5.1.1: sélidos totales y voldtiles del fango después de digestion.

Caracterizacion del fango
ST (g/L) 2,43
SV (g/L) 1,60

TABLA 5.1.2: Caracterizacion del purin

PARAMETROS PURIN 30/11/2015
NT (mg/L) 1270
N-NO3 (mg/L) 18,74
NO3 (mg/L) 82,99142857
PT (mg/L) 42
PO4-3 (mg/L) 103,8870968
DQO tot (mg/L) 5970
DQO sol (mg/L) 3910
Ca+2 (mg/L) 129,6
Mg+2 (kit dureza) (mg/L) 43,6
°dH 25,59
N-NH4 (mg/L) 1224,08
pH 8,04
Conductividad (mS/cm) 13,1
ST (g/L) 10,04
SV (g/L) 5,95
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En cuanto a la determinacion de los parametros de diseiio, el tiempo de retencién
hidraulico (THR) se define como:

TRH = Vreactor av)
"~ Qalim
Siendo:
Vreactor = volumen del reactor anaerobio

Qalim = caudal de alimentacion

De este modo, el reactor tiene una capacidad de 2 litros y, por otro lado, se
introdujo 500 mL de alimento en 7 dias. En este caso se alimento el reactor 2 veces
por semana con 250 mL.

2000 mL

THR = 550mL s
7 dias

= 28 dias

El tiempo de retencion hidraulico es de 28 dias.

5.2 Produccidon de biogas

Los resultados obtenidos de produccion de biogas durante los 28 dias, se detallan
en la siguiente tabla (TABLA 5.2.1):

TABLA 5.2.1: cantidad de biogds generada.

Numero de dias Volumen (mL)

1 156

2 160
2al6 62
6al8 47
9 61

10 76
10 al 15 77
16 25
16 al 28 35
Total 699
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Como se observa en la tabla anterior (TABLA 5.2.1), a partir del dia 2, la
generacion de biogas fue escasa. Haciendo un andlisis de la situacion se vié que el pH
no se mantenia en torno a 7, sino que tendia a subir, por lo que se adoptaron una
serie de variaciones en el experimento.

A continuacién se muestra un grafico (Grafico 5.2.1) con la produccién de
biogas durante el desarrollo del experimento.

Volumen de biogas
180

160
140
120
_, 100
80
60
40

: I n
0

2 10

2al6 6al8 9 10al 15 16 16 al 28

m

Grdfico 5.2.1: Produccion de biogas.

Modificaciones en la alimentacion:

La primera solucién propuesta fue ir acidificando el alimento mediante la adicién
y regulacion de HCI, esperando a que se estabilizara y que la produccién de biogas
fuera mayor.

Del dia 2 al 8, el resultado siguié siendo el mismo (TABLA 5.2.1), el pH no se
mantuvo neutro y siguié sin generarse apenas biogas.

Esta situacidon llevd a la siguiente hipoétesis: quizas se debiera a elevadas
cantidades de amonio (N-NH4), que causaba la inhibicién del proceso de digestion
subiendo el valor del pH y por tanto, impidiendo la formacién de las bacterias
metanogenas. En este caso la solucion propuesta fue recargar el reactor, en vez de con
purin, con otro reactivo que tuviera materia orgdnica pero careciera de nitrégeno
amoniacal. El reactivo usado fue AcNa (sodio acetato anhidro).
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Se calculé la cantidad necesaria que hubo que afiadir de reactivo AcNa:
Sabiendo que:

- Una concentraciéon de AcNa de 400 mg/L aporta una DQO de 300 mg/L
- El purin de partida tiene una DQO de 3910 mg/L
- En cada alimentacién introducimos 250 mL de purin

Por tanto, la DQO que queremos afiadir es de:

m
DQO = 3910Tg -0.250L =977.5mg DQO

De este modo, la cantidad de AcNa que hubo que afiadir fue de:

977.5 mg DQO - 400 M
mg DQO

L

= 1303 mg AcNa
300

Se empez6 a generar mas biogas después de alimentar el reactor con AcNa (dia
9, TABLA 5.2.1) por lo que el dia 10 se hizo un analisis de la cantidad generada de CO-
(procedimiento 4.2.1):

Vr=76 mL
Vi=24.5mL
V2=10.6 mL

Sabiendo que:
meqHCl = mqu2603

gK;CO0; g K;C03
P, K,CO; PMK,C04 /2

(V1+V2)‘N:

Sustituyendo datos:

g K;CO04

1000mL 1 = 138.205 g/mol
2

(24.5 + 10.6)mL -
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Despejando:

g K,CO5 = 0.2425

Calculamos los moles de K,C05:

0.2425 g K,CO5

= 1.755 - 1073 moles K,CO
138.205 g/mol motes 255

moles K,C0O; = moles CO,

Haciendo uso de la ley de los gases ideales y teniendo en cuenta condiciones
normales (1latm y 252C):

P-V=n-R-T )
Sustituyendo:

atm - L 298 K
mol - K

1atm-V = 1.755- 1073 moles CO, - 0.082

Despejando:

VCOZ =43 mL COZ

A continuacidn se calcul6 el porcentaje de CO2 usando la siguiente ecuacion:

100 -V,
% C0, = ——=22 v
Vr
Sustituyendo:
100 - 43 mL
% COZ = W = 56.57%
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Suponiendo que el biogas estd compuesto por diéxido de carbono y metano, el
porcentaje de metano generado fue:

A pesar de haberse generado mas biogas con la primera recarga de AcNa (dia
9), tras la segunda recarga (dia 13), volvié a apenas generarse biogas. Por ello se optd
por otra solucion, la tercera modificacién:

Al anadir AcNa como reactivo no se daban nutrientes a la mezcla por lo que
esta vez, se afladi6 de nuevo purin pero previamente liberando el amonio que
contiene y formando amoniaco (NHs > NH3). Para ello se subi6 el pH a 10 de los 250
mL de purin que se usaron para recargar.

Se comprobé si se habia liberado el amonio midiendo el purin a pH=10 con el
destilador. El resultado fue el siguiente:

La cantidad de nitrégeno amoniacal después de liberarlo fue de 768,93 mg/L,
mientras que la cantidad de nitré6geno amoniacal inicial fue de 1224,08 mg/L

Esta medida se utilizé del dia 16 al 20 y, como se aprecia de nuevo en la TABLA
5.2.1, apenas se genero biogas.

A partir del dia 23, se opt6 por seguir con la dinamica inicial, es decir, alimentando
la mezcla con el purin inicial hasta que concluyera el TRH (dia 28).

A pesar de que la generacion de biogas no fue la deseada, se calcularon los valores
de produccién minimo y maximo de biogas durante todo el proyecto.

Se sacaron los valores a partir de los datos obtenidos en el dia que se midi6 la
generacion de biogas. De este modo:

Para 76 mL de biogas generado (dia 10), la DQO que se elimino fue de:

(DQOim’cial - DQOfinal) * Vatimentacion

mg mg
(1656 — - 12307) -0.5L = 213 mg DQO

76 mL biogas _5  Lbiogas
———=035-107° ————
213 mg DQO mg DQO elim

Para esa DQO eliminada se generd un % COz = 56.57, por tanto:
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Produccion maxima de biogas (dia 1 a 6):

0.35- 1073 L9093 (3910 _ 15049 P90 05— 0.401 biogs
. mg DQO elim . = U. logas
100 - V,
% €Oy = —— 22
Vr

100 * VC02
5657 = ———=0.226 L C0,

VCOZ =226 mL COZ

Producciéon minima de biogas (dia 13 a16):

0.35-1073 L biogas (1230 — 1224) mg DQO 0.5 L = 0.00105 L hioga
' mg DQO elim L R rogas
100 ¢ VCO
% COZ = V—TZ
5657 = 00 Veo, _ 000591 co
=7 0.00105 2

VCOZ =0.59mL COZ

TABLA 5.2.2: Producciones mdxima, media y minima de biogads.

BIOGAS VCO2 (mL) V CH4 (mL)
Produccién maxima 226 174
Produccién media 43 33
Produccidon minima 0,59 0,46

36| Pagina


https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwiU9PXlucjNAhVLVhoKHcg1C0wQjRwIBw&url=http://agricolas.org/escuela/universidad-politecnica-de-valencia/&psig=AFQjCNFoLR65YVC4t_AEO-onX2XqszzbJg&ust=1467125288676123&cad=rjt

Valorizacién de una corriente de biogds procedente del tratamiento
anerobio de purines, mediante SBR, para la produccién de energia

5.3 Parametros de disefio (DQO, ST, SV, pH, conductividad, NT, PT, N-NO;, N-
NH,, dureza del agua)

En cuanto al andlisis de la muestra, los resultados obtenidos se muestran en la
siguiente tabla (TABLA 5.3.1) (Calculos en ANEXO II):
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TABLA 5.3.1: Resultados de los analisis de la muestra.

PARAMETROS DIA 6 DIA9 DIiA 13 DIA 16 DIA 20 DIiA 23 DIA 26 DIA 28
pH 7,94 7,85 7,83 7,87 7,75 7,64 7,82 7,54
Conductividad (mS/cm) 15,23 15,75 13,62 13,63 14,33 16,55 15,48 16,2
DQO tot (mg/L) 18525 15810 12495 11310 9144 9384 3717 8781
DQO sol (mg/L) 1594 1656 1230 1224 1194 1290 1359 1551
Ca+2 (mg/L) 274,2 267,9 243,9 215,1 214,5 191,7 195,6 179,4
Mg+2 (kit dureza) (mg/L) 90,3 88,2 73,8 64,2 61,2 49,2 52,2 56,1
o°dH 59,4 57,9 51,3 45 44,1 38,4 39,6 38,1
NT (mg/L) 690 440 550 550 470 410 850 1020
PT (mg/L) 28,5 36,9 33,9 33 32,1 36,6 36,6 45,9
N-NO3 (mg/L) 4,85 4,6 4,41 3,92 4,56 5,77 6,81 7,34
N-NH4 (mg/L) 1374,39 1292,00 1148,47 1193,61 990,00 878,39 1103,74 986,55
2,03 1,34 1,56 1,49 1,44 0,90 1,37 0,78
ST (g/L) 2,03 1,27 1,57 1,51 1,48 2,05 1,35 0,77
2,03 1,30 1,57 1,50 1,46 1,48 1,36 0,78
1,09 1,08 0,81 0,81 0,80 0,69 0,58 0,25
SV (g/L) 1,09 1,06 0,82 0,83 0,79 0,67 0,55 0,24
1,09 1,07 0,81 0,82 0,79 0,68 0,57 0,24
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La evolucion de los distintos parametros se muestra en las siguientes graficas:
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Grdfico 5.3.2: Evolucion conductividad

Grdfico 5.3.1:
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Grdfico 5.3.3: Evolucion DQO total

Grdfico 5.3.4: Evolucion DQOsoluble
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Grdfico 5.3.5: Evolucién Ca+2

Grdfico 5.3.6: Evoluciéon Mg+2
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Grdfico 5.3.7: Evoluciéon °dH
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Grdfico 5.3.8: Evoluciéon PT

Grdfico 5.3.9: Evolucion NT
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Grdfico 5.3.10: Evolucion N-NO3
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Grdfico 5.3.11: Evolucion N-NH4

Grdfico 5.3.12: Evolucion ST
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Grdfico 5.3.13: Evoluciéon SV

Se observa que el contenido en materia organica disminuyé (DQO) asi como
los solidos totales y volatiles por lo que el objetivo de depuracién, producido por el
tratamiento de reactor anaerobio, se cumple.

El porcentaje de reduccién de DQO soluble del ultimo dia respecto al valor
obtenido en el purin inicial (TABLA 5.2) se muestra a continuacion:

3910 — 1551

% reduccién DQO soluble: ( 3910

) -100 = 60,33%

En cuanto a los solidos totales y volatiles, el porcentaje de reduccion respecto
al purin inicial (Tabla 5.1.2) fue el siguiente:

i 10.04 — 0.78

% reduccion ST: (W) -100 = 92,23%
5.95 - 0.24

% reduccion SV: (T) -100 = 95,96%

Ademas, se observa que los parametros correspondientes a la dureza del agua
(Ca*?, Mg*2, 2dH) disminuyeron en relacién a la primera muestra (Grafico 5.3.5,
Grafico 5.3.6 y Grafico 5.3.7)

La conductividad se mantuvo mas o menos constante en todo el experimento
(Grafico 5.3.2) mientras que el pH se elevd ligeramente, el cual, se deberia haber
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mantenido neutro pero, como se ha comentado anteriormente, por alguna razoén
aumento, quizas por la presencia de nitrégeno amoniacal.

El fé6sforo no disminuyd, al igual que el nitrégeno total, el cual era de esperar
que no se redujera, ya que es uno de los principales inconvenientes del tratamiento
empleado (digestién anaerobia).

Por otro lado, el nitr6geno amoniacal descendié notablemente (Grafico 5.3.11).
En relacion al purin inicial (Tabla 5.1.2), la reduccion fue de:

1224.08 — 986.55
1224.08

% reduccion N — NH4:( > -100 = 19,40%

En general, los parametros descendieron, es decir, el purin se depurd, por lo
que se puede concluir que el experimento finalizé satisfactoriamente en cuanto a
reduccion de parametros. Ademas, el pardmetro mas importante es la DQO y se
produce un alto porcentaje de eliminacion respecto a la del purin inicial.

A continuacién se muestran en la TABLA 5.3.2 los porcentajes de eliminacion
de los parametros del purin.

TABLA 5.3.2: Porcentaje de eliminacion de los parametros del purin

PARAMETRO % REDUCCION

DQO soluble 60,33
ST 92,23

SV 95,96
N-NH4 19,4
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6. PLANTA PILOTO

Para este disefio se considera una granja de 1000 cerdos y una emisién por
cerdo de 5 L de purin. El tiempo de retencién hidraulico sera el mismo que el
obtenido experimentalmente, es decir, 28 dias.

De acuerdo con estos datos se procede con el disefio de la planta piloto:
Datos:
1000 cerdos
5 L de purin por cerdo = 0.005 m3 purin por cerdo al dia.

TRH = 28 dias

7.1 Calculos

Acorde a los datos, la cantidad de purin generada al dia (Q) sera de:

_ 0,005 JTEPHTI L 000 cerdos — 5 TPYM
Q=0005 ordo Ceraos = >

A continuacidn se calcula el volumen del reactor (VR):

VR =Q-TRH
m3purin ) 5
VR=5————-28dias = 140 m

dia

Se considera que el purin tiene unas caracteristicas iniciales iguales que las

utilizadas para el desarrollo experimental. Se detallan a continuacién en la siguiente
tabla (TABLA 6.1.1)

TABLA 6.1.1: Caracteristicas iniciales del purin.
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PARAMETROS PURIN

DQO sol (mg/L) 3910

N-NH4 (mg/L) 1224,08
ST (g/L) 10,04
SV (g/L) 5,95

Por tanto, para una granja de 1000 cerdos y con una produccidn cada cerdo de
5 L de purin, la cantidad de cada parametro es la siguiente:

TABLA 6.1.2: Caracteristicas purin en una granja de 1000 cerdos y con una
produccion por cerdo de 5 L de purin.

PARAMETROS PURIN

DQO sol (kg/dia) 19,55

N-NH4 (kg/ dia) 6,12
ST (kg/ dia) 50,2
SV (kg/ dia) 29,7

Teniendo en cuenta los porcentajes de reduccion obtenidos en el laboratorio
para cada parametro (TABLA 5.3.2), la reduccién de cada parametro a escala real es:

DQO soluble:
kg kg
DQO =19,55—-0,6033 = 11,8 —
dia dia
N-NH4:
k k
N—-NH, =6,12 _g -0,194 =1,19 _g
dia dia
ST:
k k
ST = 50,2 —‘93 0,9223 = 46,30—‘93
m m
SV:
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kg kg

SV =29,7-5-0,9596 = 28,50 —
m m

Por ultimo se procede a calcular el volumen total de biogas que se generara en
el disefio, partiendo de los datos obtenidos en el laboratorio:

En 2000 mL de purin se generan 699 mL de biogas en un tiempo de 28 dias.

Volumen de biogas generado en el laboratorio:

_ 0.699 L biogas 025L biogas 0025 - 10-3 m3 biogas
~ 28dias - dia dia

Cantidad de DQO eliminada al dia en el laboratorio:
DQOelim = Q - DQO

DQO = 05L (3910 — 1551) mg DO _ 168,5 =9 DQOelim
Q0 = 7 dias L dia

De este modo, la cantidad de biogas generada por cantidad de DQO eliminada es la
siguiente:

;m3 biogas

0,025 -10~ dia 148 10-* m3biogas _ 0148 m3biogas
1685 - 10-3 g DQOelim ™ g DQOelim ' kg DQOelim
’ dia

Haciendo la conversién, en nuestra planta piloto se generard la siguiente
cantidad de biogas al dia:

m3biogas kg DQO m3biogas
925 11 g K9 0QO0 _ 4 4, T DI0G3S

0,148 ————— - 11, .
kg DQOelim dia dia
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Teniendo en cuenta los datos obtenidos experimentalmente, que para 76 mL
de biogas se produce un % CO2= 56,57%, el volumen de CO: generado en la planta
piloto sera de:

100 -V,
% COZ = V—C02
T
100 : VCO
5657 =TT ms
VCOZ = 0.98 m3

Produciéndose por tanto un volumen de metano al dia de: V¢y, = 0.76 m3

Una composicion de biogas de 70% metano y 30% COz equivale a 6000 Kcal/m3
de biogas y, con esta composicion, se obtienen las siguientes equivalencias con otras
fuentes de energia (IDAE, 2007):

- 0.37 m3 de gas natural

- 4.21 KWh de electricidad

- 0.93 kg de madera

- 0.44 litros de fuel oil.

- 0.186 Kg de carbon

- 0.75 litros de alcohol combustible
- 0.5 litros de gasolina

Por tanto, para nuestra composicion diaria de biogas de 43.43% metano y
56.57% CO2, la produccién correspondera a 3722.57 Kcal/ m3 de biogas al dia y,

m3biogas

7

teniendo en cuenta que se generan 1,74 , huestra producciéon sera de

6477,27 kcal /dia. Obteniéndose por tanto, al final de los 28 dias los siguientes
resultados:

TABLA 6.1.1: Equivalencia de 6477,27 Kcal/dia y en un total de 28 dias, con otras
fuentes de energia.

m3 de gas natural 18,13
KWh de electricidad 205,54
Kg de madera 45,34
Litros de fuel oil 21,46

Litros de alcohol combustible 36,27
Litros de gasolina 24,18
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6.2 Descripcion de la instalacion

El proceso comienza cuando el purin de cerdo es transportado desde la granja, y
llega a la planta de tratamiento en tractores con cisterna o camiones. Una vez se ha
descargado el purin, pasa por un proceso de filtracion que separara los so6lidos de
mayor tamafo, del purin que sera el alimento del digestor.

Por otro lado, se afadira fango digerido procedente de una EDAR a un tanque de
almacenamiento, de donde se ird alimentando al digestor anaerobio.

El digestor de 150 m3, trabaja a una temperatura constante de alrededor de 40°C,
gracias al intercambiador de placas externos y, se mantiene en constante agitacion
por el compresor, el cual recircula el propio biogas generado, evitando asi la entrada
de aire al reactor.

El biogas que se genera en el proceso de digestion, se almacena en un gasémetro
antes de ser empleado en el motor.

El digestato se concentra por centrifugacion y da lugar a una fracciéon liquida y una
fraccion sélida.

La gestion final de la fraccién sélida, consiste en un secado térmico de la mezcla
(el cual no es objeto de este TFG), produciendo vapor de agua y fertilizante en polvo.
(Ver diagrama de bloques en ANEXO III)

Teniendo en cuenta que el principal objetivo del trabajo es la generacion de
biogas, a continuacion se va a realizar un disefio del digestor anaerobio y del
gasometro empleado.

6.2.1. Disefo digestor anaerobio

Como ya se ha calculado previamente, el volumen del reactor es de 140 m3.

Segun datos proporcionados por la empresa TADIPOL, S.L. (Barcelona), el digestor
disponible para la instalacidn, que se adecta a las caracteristicas necesarias, es de
150 m3, cuyas medidas son 5 metros de didmetro y 7,7 metros de altura.

El digestor consta de un intercambiador de placas externos que utiliza agua
como medio para calentar la mezcla, a una temperatura de 502C.

Ademas dispone de un compresor que mantiene la mezcla en constante
agitacion, utilizando para ello, el biogas que se genera.

En el documento de Planos, como Plano I se muestra el disefio del digestor.
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6.2.2 Disefio gasémetro

El gasometro es el deposito cilindrico que acumulara el biogas producido en la
planta y tendra capacidad para la totalidad del gas producido en un dia.

El volumen del acumulador de biogas depende de la generacién y consumo de
éste. Para las necesidades de la planta sera suficiente con acumular la producciéon
total maxima de un dia de produccidn.

El volumen generado al dia de biogas, en nuestra planta piloto, con unas
m3biogas

condicionesde P=1atmy T = 389C, es de: 1,74

dia

Haciendo uso de la ecuacion de los gases ideales, se calcula el volumen para
condiciones estandar: T = 20 2Cy P = 1 atm. La presion total dentro del gasémetro
serade 1,1 atm.

P-V=n-R-T
m3biogas . atm-m3
latm-1,74 ————=n-0,082-10"3 ——— - 311K
dia mol - K
mol
n= 68,23f
dia
Pasando a condiciones estandar:
mol _, atm-m®
1,1atm-V =68,23—-0,082-107°> ———- 293K
dia mol - K

Teniendo en cuenta que el gasometro proporciona espacio suficiente para
unas 12 horas de almacenamiento de biogas.

V sasémetro = 157 12 ldia 75 me
gasome To = 1, dia oras 24 horas = U, m

48| Pagina


https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwiU9PXlucjNAhVLVhoKHcg1C0wQjRwIBw&url=http://agricolas.org/escuela/universidad-politecnica-de-valencia/&psig=AFQjCNFoLR65YVC4t_AEO-onX2XqszzbJg&ust=1467125288676123&cad=rjt

Valorizacién de una corriente de biogas procedente del tratamiento
anerobio de purines, mediante SBR, para la produccién de energia

El gasémetro se construira en forma de cilindro, de forma que se fijara su
didmetroen 1 m

A partir de la formula del volumen de un cilindro, se obtiene la altura del
gasémetro:

T - 02
V=nh (v
4
- 12

0,75m3 =h-

h=095m

TABLA 6.2.2.1: Dimensionamiento del gasémetro
Altura (m) Diametro (m) Volumen (m3)
Gasometro 1 1 0,75

En el documento de Planos, como Plano II se muestra el disefio del gasémetro.
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A continuacién (TABLA 6.3.1) se realiza un estudio econdémico del material y
equipo utilizados en el laboratorio para el experimento:

TABLA 6.3.1: Estudio econémico del material utilizado en el laboratorio.

MATERIAL
Digestor
anaerobio
Equipo de Orsat
Centrifuga
pH-metro
Conductimetro

Termorreactor

Espectrofotometr
o
Destilador
Kjeldahl
Estufa

Desecador
Mufla

Balanza analitica
Material de
volumetria,

densimetria...
Reactivos

Kits de analisis

TOTAL

DESCRIPCION
Recipiente de 2 L. Tapa cerrada.

4 buretas. Pipeta graduada.

Hasta 16 programas diferentes. Con motor de induccion
Rango de medicién: -2 a 20 pH. Precisién: 0,002 pH
Rango de medicidn: 100-999 microS/cm. Precision: 0,01
microS/cm
Presenta un modo temporizacién que puede ser programado
por el usuario. Con temperatura de hasta 300 2C.

Para leer los ID de las muestras y los certificados de analisis.

Determinacion del nitrédgeno organico con valorador automatico

Para temperaturas regulables desde ambiente 52C hasta 2509C.
Apropiada para procesos de secado.

Con tapa botén. Capacidad 4000 mL. Con disco de porcelana
Carcasa revestida en acero inoxidable. Salida de vapores en la
parte posterior, se le puede conectar chimenea de evacuacion.
Capacidad 220 gramos. Resolucién 0.1 mg. Calibracidn interna.

Matraces, buretas, pipetas, tubos de ensayo, etc.

HCI 1M. Capacidad 1 L
HCI 0,1 M. Capacidad 1 L
Hidréxido de potasio. Capacidad 500 mL
Acido bérico. Capacidad 5 L
NaOH 40%. Capacidad 1 L
Sodio acetato anhidro. 500 gramos
Nitratos. De 5 a 35 mg/L de N-NO3

DQO. De 15 a 150 mg/L de O,.

Dureza del agua. De 17,9 a 358 mg/L.
Fosforo. De 0,5 a 5 mg/L.
Nitrégeno. De 1 a 16 mg/L.

PRECIO
400 €

2.828 €
1.998 €
1.147 €
1.721€

825 €

4131 €

9.111 €

2.107 €

500 €
1.990 €

1.051€

300 €

25€
24 €
18 €
68 €
39€
43 €
113 €

93 €
82€
114 €

120 €
28.848 €
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6.4 Diagrama de flujo de la instalacion

A continuacién se muestra un diagrama de flujo de la instalacién correspondiente a la
planta piloto.

Balsa purin
@ Bomba de sélidos
(} Rotametro
QX Valvula regulable
~1 Filtro
Purin

i

EDAR BIOGAS O—} Red de suministro
l Gasémetro

Fango digerido ———»

EDAR

|_ -| FANGO
——————— Gestionar

Digestor anaerobio con Deshidratador
compresor e intercambiador
de placas externos.
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7. CONCLUSIONES

Se ha comprobado por los ensayos de laboratorio que la generacidn de biogas
producida por el purin ha sido aceptable, permitiendo su uso para la obtencion de
energia y, por consiguiente, transformando de esta manera un residuo como el purin
en un producto valorizable.

El porcentaje de depuracién ha sido elevado (superior al 50%) lo cual supone
una reducciéon importante de la contaminacién asociada al purin de cerdo.

Se ha disefiado una planta piloto, para una granja de 1000 cerdos,
adecuandose a las caracteristicas iniciales del purin usado en el laboratorio. El
resultado ha sido satisfactorio, con una elevada depuraciéon de los parametros del
purin y con un considerable nivel diario de produccién de energia, que conllevaria a
una serie de beneficios econémicos.

Por tanto, se ha conseguido transformar una corriente inicialmente
problematica, como es el purin de cerdo, un producto valorizable que, ademas, es
capaz de generar energia y una corriente depurada menos perjudicial para el medio
ambiente.
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DOCUMENTO II:
PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO PLANTA PILOTO

1. Cuadro de precios descompuestos

1.1 Presupuesto de la instalacion

Atendiendo a nuestra instalacidn, se ha realizado un analisis orientativo de su precio.

- DIGESTOR:
Depésito de 150 m3, cerrado, base plana y de fibra de vidrio. 5 metros de
didametro y 7,7 metros de alto.

Precio: 14.500 €

-  COMPRESOR:
Compresor recirculaciéon biogas para un caudal de 5 m3 purin al dia.

Precio: 6.050 €

- INTERCAMBIADORES DE PLACAS EXTERNOS:
Para un volumen de 150 m3, calentar hasta 409C y con agua como medio.

Precio: 18.000 €

- BOMBA:
Bomba para sélidos ITC. Caudal de 335 L/min. Altura maxima 55 metros.
Dimensiones 520 x 405 x 455 mm.

Precio: 150 €
- ROTAMETRO:
Rotadmetro para liquidos corrosivos.

Precio: 550 €
- GASOMETRO:
Almacenaje de biogas producido.

Precio: 6.850
- FILTRO:
Filtro de malla
Precio: 1.000 €
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- DESHIDRATADOR. :

Valorizacién de una corriente de biogas procedente del tratamiento
anerobio de purines, mediante SBR, para la produccién de energia

Capacidad de 15-24,5 m3/h. Tipo de operacion: tambor rotatorio

TOTAL PRESUPUESTO DE INSTALACION:

Digestor:

Compresor :

Intercambiadores de placas externos:
Bomba:

Rotametro:

Gasometro:

Filtro:

Deshidratador:

0O O O 0O 0O O O O

TOTAL:

1.2 Presupuesto de mano de obra

- INGENIERO QUIMICO:
Jornada completa: 8 horas/dia
30 €/hora

- TECNICO:
Jornada completa: 8 horas/dia
15 €/hora

TOTAL PRESUPUESTO DE MANO DE OBRA:

o Ingeniero Quimico:
o Técnico:

TOTAL:

Precio: 9.750 €

14.500 €
6.050 €
18.000 €
150 €
550 €
6.850 €
1.000 €
9.750 €

56850 €

Precio: 5.280 €/mes

Precio: 2.640 €/mes

5.280 €
2.640 €

7.920 €
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1.3 Presupuesto de material para andlisis

- CENTRIFUGA:
Posibilidad de introducir hasta 16 programas diferentes. Con motor de
induccidn, libre de mantenimiento.
Precio: 1.998 €

- pH- METRO:
Con pantalla grafica. Rango de medicién: -2 a 20 pH.
Precisién: +0.002 pH
Precio: 1.147 €

- CONDUCTIMETRO:
Rango de medicion: 100- 999 microS/cm.
Precision: £0.01 microS/cm
Precio: 1.721 €

- TERMORREACTOR:
Presenta un modo temporizacién que puede ser programado por el usuario.

Con temperatura de hasta 300 ©C.
Precio: 825 €

- ESPECTROFOTOMETRO:
Para leer los ID de las muestras y los certificados de analisis.
Precio: 4.131 €

- DESTILADOR KJELDAHL:
Determinacion del nitrégeno organico con valorador automatico.
Precio: 9.111 €

- ESTUFA:
Con circulacién por aire forzado. Para temperaturas regulables desde
ambiente 52C hasta 2502C.
Apropiada para procesos de secado.
Precio: 2.107 €

- DESECADOR:
Desecador tapa boton. Capacidad: 4000 mL.

Con disco de porcelana.
Precio: 44 €
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-  MUFLA:
Carcasa revestida en acero inoxidable. Salida de vapores en la parte posterior,

se le puede conectar chimenea de evacuacion.
Precio: 1.990 €

- BALANZA ANALITICA:
Capacidad 220 gramos. Resoluciéon 0.1 mg. Calibracién interna.
Precio: 1.051 €

- REACTIVOS:
e HCI1M.1L Precio: 25 €
e HCIO0.1M. 1L Precio: 24€
e Hidroéxido de potasio. 500 mL Precio: 18 €
e Acido bérico. 5L Precio: 68 €
e NaOH 40%. 1L Precio: 39 €
TOTAL: 174 €
- KITS:
e Nitratos. De 5a 35 mg/L de N-NOs. Precio: 113 €
e DQO.De 15a 150 mg/L de O». Precio: 93 €
e Dureza del agua. De 17,9 a 358 mg/L. Precio: 82 €
e Fosforo. De 0,5 a5 mg/L. Precio: 114 €
e Nitrogeno.De 1a 16 mg/L. Precio: 120 €
TOTAL: 522 €
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TOTAL PRESUPUESTO DE MATERIAL PARA ANALISIS:

o Centrifuga: 1.998€
o pH- metro: 1.147 €
o Conductimetro: 1.721 €
o Termorreactor: 825 €
o Espectrofotémetro: 4131 €
o Destilador Kjeldahl: 9.111 €
o Estufa: 2.107 €
o Desecador: 44€

o Mufla: 1.990 €
o Balanza analitica: 1.051 €
o Reactivos: 174 €

o Kits: 522 €

TOTAL: 24.821 €

2. Presupuesto total

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL:

Presupuesto de instalacién: 56.850 €
o Presupuesto de mano de obra: 7.920 €

Presupuesto de material para analisis: 24.821€

TOTAL: 89.591 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA:

o Presupuesto de ejecucion material: 89.591 €
o 15 % Gastos generales: 13.438 €
TOTAL: 103.029 €
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PRESUPUESTO TOTAL:
o Presupuesto de ejecucion: 103.029 €
o 21%IVA: 21.636 €
TOTAL: 124.665 €
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DOCUMENTO lII:

PLANOS
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DOCUMENTO IV:

ANEXOS
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ANEXO I:

ESPECIFICACIONES TECNICAS
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PH- METRO

Especificaciones

Varlables medidas

pH m¥ Temp

Escalas -2_..16 2000 -20...150 *C (-4.._302 °F)

Resoluckind. 170,010,001 .11 0.1 %C (018 °F)

Error de medida (+1 digitoj==0.005 ==0.5 ==0.2 *C {0.36 *F}
Reproducibilidad (+1 digito) £0.001+0.1 201 °C (0.18 °F)

Compensacion automatica de temperatura
Por feclado o con sonda de temperatura Pt 1000 (CAT.).
pH isopotencial programable, valor esténdar 7.00.

Calibracidén pH

Tampones Técnicos DIN 18267 2.00, 4.01, 7.00, 821 y 10,80 {25 °C) (77 *F).
Tampones DIM 19266: 1670, 4.006, 6,865, 0.180 y 12.454 (25 °C) (77 "F).
Tampones especificos elegidos por el usuaria.

Con 1, 2 6 3 fampones a seleccionar dentro de la gama.

Calibracion especdial 3 un valor cualguiera (calibracién indirecta).

Introduccidn manual de parametras de calibracidn.

Frecuencia de calibracin programable entre O horas y T dias.

Rechazo de elecirodos en mal estada.

Calibracidn mi
Reconocimiento automatico patran 220 my a 25 °C (77 *F).
Calibracion especdial 3 un valor cualguiera.

Reajuste de temperatura
Correccitn de la desviackn de la sonda CAT. & 25 °C (TT°F) y 85 °C (185 *F).

Data Logger
Almacén de datos de 400 leciuras.

Idiomas
Castellano, taliano, francés, inglés y catalan.

Pantalla
Grafica, de cristal liquidao., retroiluminada. 128 x 64 punios.

Sensores conectables

Electrodo indicador o combinado, conecior BMC. (Imp.> 10127).
Electrodo de referencia, conector banana.

CAT. tipo Pt 1000, consctor banana o telefénico.

& CRISON Dacumenils generada de forma aulomdlica desde www crisoninsiruments. com 2
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Periféricos conectables

Aqitador magnético CRISON.

PC o impresora.

Teclado externo de PC o lector de codigo de barras.

Directivas baja tensldn y CEM
Segun H006MSICE. Segun 20041 08/CE.

Alimentacion
A fravés de alimentador externo 220 VCA 12 vDC, 3.3 WL

Materiales

Contenedor, 885 y PC. Tedado, PET con tratamiento protector,

Parametros fislcos
Peso 1100 g. Dimensiones 350 x 200 x 110 mm.

*Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso.

Valorizacién de una corriente de biogds procedente del tratamiento
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LAMGE SPAIM, 3 LU Todos los derechas reservadas

CONDUCTIMETRO

Especificaciones

Valorizacién de una corriente de biogds procedente del tratamiento
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Escalas de medida (resolucidn segun escala)
Conductividad: 0.01* 75 ... 1000™ mSfcm
Salinidad: 5.85 mg/ ... 311.1 g/l NaCl

T.0.S O mgh... 500 g

Temperatura: -20.0 ... 150.0 °C (-4... 302 °F)

* 3dlo con C=0.1 cm-1 / ** Sdlo con C=10 cm-1
Error de medida Reproducibilidad

i+ 1 digito) (£ 1 digito)

Conductividad == 05% £ 01 %

Salinidad y TD'S == 0.5% £ 0.1 %
Temperatura == 0.2 °C (0.36 °F) + 0.1 °C (0.18 °F)
Compensacién automdtica de temperatura:
TC, (coeficiente de temperatura):

Lineal 0.00... 5.00 %/ "C.

Mo lineal para aguas naturales (LUMNE EN 27888).

TR (temp .de referencia): 20 °C {68 °F), 25 *C (77 °F) o cualguier valor entre 0y 99 °C {0y 210 °F).

Calibracién CE

Patrones: 147 ?S/cm |, 1413 ?3/cm, 12.88 mSicm y 111.8 mS/em.
Con 1, 2 & 3 pairones a seleccionar dentro de la gama.
Calibracién especial a un valor cualguiera de CE, salinidad o TDS.
Introduccidn manual de la constante de célula.

Frecuencia de calibracion programable entre 0 y 99 dias.

Factor de conversidén TDS

Valores entre 0.4... 1. Configuracion estandar 0.64.
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aervacas
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Reajuste de temperatura

Correccion de la desviacion de la sonda CAT. a 25°C (77 °F) y 85 °C (185 °F).
Data Logger

Almacén de datoe de 400 lecturae.

Idiomas

Castellano, ltaliano, Francés, Inglés y Catalan.

Pantalla

Grafica, de cristal liquido, retroiluminada, 128 x 64 puntos.
Sensores conactables

Célula de conductividad con sensor Pt1000, conector telefdnicao.
Pariféricos conectables

Agitador magnético CRISOM.

PC o impresora.

Teclado externo de PC o lector codigo de barras.

Directivas baja tension y CEM

Segun 2006/95/CE. Segun 2004/108/CE.

Alimentacidn

Atraves de alimentador externo 220 VCA M 12WDC, 3.3 W,
Materiales

Contenedor, ABS y PC. Teclado, PET con tratamiento protector.
Paramatros fisicos

Peso 1100 g. Dimensionas 350 x 200 x 110 mm.

“Especificaciones sujetas a cambios sin previo avisa.

TERMORREACTOR
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Caracteristicas técnicas

CARACTERISTICAS GENERALES
Estructura: metalica recubierta con pintura epoxi

14 perforaciones de & ext. 16 mm y 2 perforaciones @ ext. 22

Mumere de perforaciones: mm (analisis de lodos)

Consecucion de la temperatura programada: visualizacion a display

Cuenta descendiente: visualizacion a display

Fin de ciclo: sefalizacion acustica de fin de ciclo con apagado automatico
Potencia: TO0D W

Voltaje: 115V o 230 V/ 50-60 Hz

Peso: 38 Kg

Dimensiones (LxHxP): 168x110: 269 mm

PRESTACIONES

Temperaturas de trabajo programables: desde temperatura ambiente hasta 200°C, definicidn 1°C

Programacion del tiempo de reaccion: desde 0 hasta 199 min.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL BLOQUE
RISCALDANTE

Estabilidad termica: *0,5°C
Homogeneidad de temperatura: = 0,5°C
Precision de temperatura: +1°C

Seguridad de sobrecalentamiento:

SENALIZACION

Alcance de la temperatura programada: acustica, visual
Cuenta del tiempo programado: visual

Fin de ciclo: acustica, visual
Sonda in corto circiito: acistica, visual
Sonda interrumpida: acustica, visual
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DESTILADOR KJELDAHL

ESPECIFICACIDNES

Rango de medicidn: de 0,2 a 200 mg de Nitrdgeno Kjeldahl.

Tiempo de destilacién programable.

Recuperacidn de Nitrgeno: = 99,5%

Velocidad de destilacidn: de 35 a 40 mi/minuto.

Duracidn tipica de una destilacién: de 7 a 10 minutos.

Consumo de agua de refriperacidn: de BO a 100 litros/h.

Consuma de agua del generador de vapor: 2.5 litros/h,

Capacidad del depdsito de agua para el generador de vapor: G litras.
Capacidad del depdsito de NaOH: 2 litros.

Valorizacién de una corriente de biogds procedente del tratamiento
anerobio de purines, mediante SBR, para la produccion de energia
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Valorizacién de una corriente de biogds procedente del tratamiento
anerobio de purines, mediante SBR, para la produccion de energia

ANEXO II:

CALCULOS
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Valorizacién de una corriente de biogds procedente del tratamiento
anerobio de purines, mediante SBR, para la produccién de energia

1. Calculos nitrégeno amoniacal Kjeldahl (N-NH;)

Para el calculo del nitr6geno amoniacal se hace uso de la siguiente ecuacion:

(VHCZ - Vblanco) : MHCl : PMN

Vmues tra

(D

Siendo:

Vhcl = volumen de HCl consumido en la valoracion de la muestra en L
Vblanco = volumen de HCl consumido en la valoraciéon del blanco en L
Mtc = molaridad del HCI en mol/L

PMn = peso molecular del N en g/mol

Vimuestra = volumen exacto empleado de la muestra por pesada en L

Muestra dia 6

Datos:
Vha = 5.3 mL PMn = 14.007 g/mol
Vblanco = 0.5 mL Vmuestra = 4.8919 mL
Mga = 0.1 mol/L

Sustituyendo en la ecuacidn I:

(5.3—0.5)-107%-0.1-14.007 - 1000

= 1374. L
48919 - 10-3 374.39mg/
Muestra dia 9
Datos:
Vua =5.1 mL PMy = 14.007 g/mol
Vb]anco = 0.5 mL Vmuestra = 4.987 mL

MHC] =0.1 mol/L
Sustituyendo en la ecuacién (I):
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(5.1-0.5)-1073-0.1- 14.007 - 1000

4987 - 10-3 = 1292mg/L
Muestra dia 13
Datos:
Vha = 4.5 mL PMn = 14.007 g/mol
Vb]anco = 0.5 mL Vmuestra = 4.8785 mL
Mhuc = 0.1 mol/L
Sustituyendo en la ecuacién (I):
(45-0.5)-1073-0.1-14.007 - 1000 — 114847 L
48785 - 10-3 = 114847 mg/
Muestra dia 16
Datos:
Vuc =5 mL PMy = 14.007 g/mol
Vb]anco = 0.45 mL Vmuestra = 4.8454 mL

MHC] =0.1 mol/L

Sustituyendo en la ecuacidn (I):

(5-0.45)-1073-0.1-14.007 - 1000
4.8454 - 1073

= 1193.61 mg/L
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Muestra dia 20

Datos:
Vhe = 3.8 mL PMn = 14.007 g/mol
Vblanco = 0.4 mL Vinuestra = 4.8105 mL
Mhct = 0.1 mol/L

Sustituyendo en la ecuacién (I):

(3.8—0.4)-1073-0.1-14.007 - 1000

48105 - 10-3 =990mg/L

Muestra dia 23
Datos:

Vha =3.5mL PMn = 14.007 g/mol

Vb]anco = 0.45 mL Vmuestra = 4.8636 mL

Mkcr = 0.1 mol/L

Sustituyendo en la ecuacidn (I):
(3.5—-0.45) - 1073 -0.1 - 14.007 - 1000 _ 87839 L
48636 - 10-3 = 878.39mg/

Muestra dia 26
Datos:

Vie = 4.1 mL PMn = 14.007 g/mol

Vblanco = 03 mL Vmuestra = 4‘8224‘ mL

MHC] =0.1 mol/L
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Sustituyendo en la ecuacién (I):

(41-0.3)-1073-0.1-14.007 - 1000

= 1103.74 mg/L

4.8224-1073
Muestra dia 28
Datos:
Vhe = 3.8 mL PMn = 14.007 g/mol
Vb]anco = 0.4 mL Vmuestra = 4.8273 mL

Mg = 0.1 mol/L

Sustituyendo en la ecuacién (I):

(3.8—0.4)-1073- 0.1 - 14.007 - 1000
4.8273 1073

= 986.55 mg/L

2. Calculos sdlidos totales (ST) y volatiles (SV)

Para calcular la cantidad de solidos totales y volatiles, se utilizan las siguientes
ecuaciones:

ST—(PZ_PO) 11

=5 =7, n
P, — P,

SV = 111
(Pl_P()) ( )

Siendo:

Po = peso del crisol vacio en gramos.

P1 = peso del crisol con los 50 mL de muestra.

P2 = peso del crisol después de estufa y desecador.
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P3 = peso del crisol tras mufla y desecador.

El cdlculo se realiza dos veces obteniendo como resultado la media de los dos.

Muestra dia 6

Datos: Po=43.485g Pp=43935¢g
P1=92879¢g P1=93.206¢g
P,=44.486¢g P2=44937¢g
P3=43948¢g P3=44.402¢g

Se calculan los ST haciendo uso de la ecuacién II:

44937 — 43.935

ST = 93.206 — 43.935

(44.486 —43.485

92.879 — 43.485 ) =2.03g/L

=2.03g/L ST =
) (

2.03+2.03

Haciendo la media: ST = = 2.03g/L

Se calculan los SV haciendo uso de la ecuacién I1I:

44.486 — 43.948 44,937 — 44.402
=( )=1.09g/L S =< >=1.09g/L
92.879 — 43.485 93.206 — 43.935
Haciendo la media: SV = 22212 = 109 g/L
Muestra dia 9
Datos: Po=77.438¢g Po=77.762¢g
P1=126.412¢g P1=126871¢g
P,=78.093¢g P,=78.386¢g
P3=77.564¢g P3=77.863g

Haciendo uso de la ecuacién II:
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- ( 78.093 — 77.438

126412 — 77.438) =134g/L

1.34+1.27

Haciendo la media: ST = =130g/L

Se calculan los SV haciendo uso de la ecuacion III:

(78.093 —77.564
126.412 — 77.438

s7=(

) =1.08 g/L Y%

Valorizacién de una corriente de biogds procedente del tratamiento
anerobio de purines, mediante SBR, para la produccién de energia

78.386 — 77.762
126.871 —77.762

) =1.27g/L

( 78.386 — 44.402

=1.06g/L
126.871 — 77.762) 9/

Haciendo la media: SV = 222212%— 1 07 g/L
Muestra dia 13
Datos: Po=47.012g Pp=49.702 g
P1=96.266¢g P1=98.145¢g
P,=47.780g P2=50.464¢
P3=47.382¢g P3=50.068¢g
Haciendo uso de la ecuacion II:
_ (47.780 - 47.012) 156 L o (50.464 — 49.702) 157 /L
= 96266 —47.012) = 1°09/ =\981a5 =29702) = 179/
Haciendo la media: ST = 22217 — 157 g/L

Se calculan los SV haciendo uso de la ecuacién I1I:

47.780 — 47.382
= ( ) =0.81g/L
96.266 — 47.012
Haciendo la media: SV = 224282 — 981 g/L

(50.464 —50.068

=082g/L
98.145 — 49.702) 9/
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Muestra dia 16

Datos: Pp=51.135g Po=45.279¢g
P1=100.031g P1=94.033g
P,=51.863¢g P,=46.016g
P3=51.4660 g P3=45.6091g

Haciendo uso de la ecuacién II:

46.016 — 45.279
94.033 — 45.279

- ( 51.863 —51.135

100.031 —51.135 ) = 151g/L

) =149 g/L ST = (

1.49+1.51

Haciendo la media: ST = = 1.50g/L

Se calculan los SV haciendo uso de la ecuacién I1I:

(51.863 —51.466

(46.016 —45.6091
100.031 — 51.135

= 0.81g/L =
) 0819/ sV 94.033 — 45.279

) =0.83 g/L

Haciendo la media: SV = 22282 — .82 g/L
Muestra dia 20
Datos: Po=77.161g Po=77.429g
P1=126.360¢g P1=127.165¢g
P,=77.868 g P,=78.166 g
P3=774761g P3=77.7717 g
Haciendo uso de la ecuacién II:
. ( 77.868 — 77.161 ) taa ol _ ( 78.166 — 77.429 ) 148 0L
= 126360 = 77.161) = 1449/ = 127165 = 77.420) = 1489/
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1.44+1.48

Haciendo la media: ST = =146g/L

Se calculan los SV haciendo uso de la ecuacién I1I:

78.166 — 77.7717
127.165 — 77.429

~ (77.868 — 77.4761

=0.79g/L
126.360 — 77.161 ) 9/

= 0.80g/L SV =
) (

Haciendo la media: SV = 222272 — .79 g/L
Muestra dia 23
Datos: Po=77.415g Po=77.130g
P1=127.560g P1=126985¢g
P,=77.865¢g P,=78.154¢g
P3=77.510g P3=77820g
Haciendo uso de la ecuacion II:
ST = (77.865 — 77.415) 090 a/L - ( 78.154 — 77.130 ) 205 a/L
= {2786 =77.415) = 0909/ = 126085 =77.130) = 209/
Haciendo la media: ST = 222% — 148 g/L

Se calculan los SV haciendo uso de la ecuacién I1I:

78.154 — 77.820
126.985 — 77.130

~ (77.865 — 77.510

= 0.67 g/L
127.56 — 77.415 ) g/

) = 0.69g/L SV = (

0.69+0.67

Haciendo la media: SV = =0.68g/L
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Muestra dia 26

Valorizacién de una corriente de biogds procedente del tratamiento
anerobio de purines, mediante SBR, para la produccién de energia

Datos: Po=45.275g Py =51.137g
P;=95.232g P1=101.360 g
P,=45959¢g P,=51.8127¢g
P3=45670g P3=51.534¢g

Haciendo uso de la ecuacién II:

ST =

(45.959 —45.275

95.232 — 45.275) =137g/L

1.37+1.35

Haciendo la media: ST = =136g/L

Se calculan los SV haciendo uso de la ecuacién I1I:

B <45.959 — 45.670
~ \95.232 — 45.275

0.58+0.55

) = 0.58 g/L SV

(51.8127 —51.137

101.360 — 51.137) = 1.35g/L

_ (51.8127 —51.534

= 0.55¢g/L
101.360 — 51.137) 9/

Haciendo la media: SV = = 0.57g/L

Muestra dia 28

Datos: Po=45.260g Po=51.129¢g
P1=94331¢g P1=100.160g
P,=45.645g P,=51.505¢g
P3=45.522¢g P3=51.388¢g

Haciendo uso de la ecuacién II:
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51.505 -51.129
100.160 — 51.129

ST = (45.645 —45.260

" \94.331 — 45.260 ) =0.77 g/L

) =0.78 g/L ST = (

0.78+0.77

Haciendo la media: ST = =0.78 g/L

Se calculan los SV haciendo uso de la ecuacién I1I:

SV = (45.645 — 45.522

= =0.2 L
94.331—45.260) 0259/

~ (51.505 —51.388

=0.24g/L
100.160 — 51.129) 9/

0.25+0.24

Haciendo la media: SV = =0.24g/L
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ANEXO lII:

DIAGRAMA DE BLOQUES.
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