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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Los desajustes en la capacidad de generacion eléctrica, estdn obligando a utilizar fuentes de
produccion de mayor coste marginal, como los combustibles fosiles. Esto se traduce en una
subida en el precio de la electricidad y en las emisiones de gases de efecto invernadero, que a su
vez supone una subida en el impuesto al CO5.

Por un lado, el Plan Energético de Navarra Horizonte 2030 propone realizar una transicion
energética en la que se antepone: la descarbonizacion, la descentralizacion de la generacion
energética, la participacion activa de los consumidores y un uso mas sostenible y local de los
recursos. Para ello, apoya el fomento de tecnologias energéticas de origen renovable.

Por otro lado, el aprovechamiento de residuos organicos, como el purin, y la reduccion de
emision de gases de efecto invernadero que su combustion emite frente a los combustibles
fosiles convencionales, convierte el biogas en una fuente de energia renovable.

Dado el alto registro de explotaciones ganaderas que hay en Navarra, se ve necesario estudiar la
ejecucion de una planta de biogas que utiliza como biomasa los purines ganaderos.

DESCRIPCION DEL PROYECTO:

El proyecto trata sobre el disefio de una planta de biogas para el autoabastecimiento energético
de un pueblo de 350 habitantes de la comarca de Pamplona, en la Comunidad Foral de Navarra.

La finalidad principal es integrar la economia circular descarbonizada en la generacion de
energia renovable y dotar al pueblo de independencia energética.

La planta sera capaz de producir 81,61 m*/h de biogas a partir de purin porcino proveniente de
una granja ubicada en el propio pueblo, colindante a la planta de biogas. Ademas, durante la
produccion de biogas se genera un efluente conocido como digestato, que se utilizara de
biofertilizante para los cultivos del pueblo.

Para la digestion del purin, se empleara un biodigestor semicontinuo de mezcla completa con
recirculacion modelo hindd, a menudo conocido como reactor anaerobio de contacto.

El modo de operacidén propuesto consiste en alimentar un grupo motor-generador con biogas
para producir 522,29 kW de energia eléctrica. Una pequena parte de esa energia eléctrica se
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destinara al consumo eléctrico de la planta y de la granja, y el resto para el abastecimiento del
pueblo.

La obtencion de energia eléctrica se basa en la tecnologia de cogeneracion. El calor que se
libera en la combustion del biogas se aprovechara en el propio proceso productivo, para
mantener el purin a 37°C, temperatura Optima para la digestion. Para ello, se empleara un
circuito cerrado de tuberias de acero inoxidable, por las cuales circula agua, que comunica el
modulo de cogeneracion con el biodigestor y el tanque de recepcion de biomasa o purin.

CONCLUSIONES / PRESUPUESTO:

Para la ejecucion de la planta de biogas disefiada en el presente Proyecto, se requiere un
Presupuesto de Ejecucion Material de 597.992,12€. Considerando un 13% de Gastos Generales,
6% de Beneficio Industrial y 21% de 1.V.A, el Presupuesto de Ejecucion por Contrata sin LV.A
asciende a la cantidad de 711.610,63 €y el Presupuesto de Ejecucion por Contrata con .LV.A a la
cantidad de 861.048,86 €.
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“Balance Energético de Navarra, 2019, Gobierno de Navarra, noviembre 2020

“Disefio de un digestor para una planta de biogas agroindustrial”, Lucas Elordi Garcia,
junio 2017
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PROBLEM APPROACH:

The disadjustments in the capacity of electricity generation are forcing to use production
sources with higher marginal costs, such as fossil fuels. This leads to a rise in electricity prices
and in greenhouse gas emissions, and therefore, in higher CO; taxes.

On one side, the Energetic Plan named Navarre Horizon 2030, proposes an energy transition
that focuses on: decarbonisation, descentralised energy generation, customer’s active
participation and sustainable and local use of resources. To do so, the Plan supports the use of
energetic renewable technologies.

On the other side, the harnessing of organic waste, such as slurry, and the decrease of
greenhouse gas emissions as a results of replacing fossil fuels by biogas, makes biogas a
renawable energy source.

Due to the high number of farms located in Navarre, it is seen as an oppotunity to study the
implementation of a biogas plant that uses slurry as biomass.

PROJECT DESCRIPTION:

The present Project is about the design of a biogas plant to energy self-supply a village of 350
inhabitants in the suburb of Pamplona, Navarre (Spain).

The main purpose is to incorporate the decarbonised circular economy into the generation of
renewable energy and to grant energy independece to the village.

The plant will be able to produce 81,61 m3/h of biogas from pig slurry originating from a farm
located in the village, adjoining the biogas plant. Moreover, the production of biogas generates
an effluent commonly known as digestate, which can be used as biofertiliser for the crops in the
village.

A Hindu full mix semi-continuous biodigester, also known as anaerobic contact reactor, will be
used for the slurry digestion.

The operating mode proposed consists in using biogas to power a motor-generator group to
produce 522,29 kW of electric energy. A small amount of that energy is intended to supply the
plant and the farm, while the rest is used to self-supply the village.
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Energy production is based on cogeneration technologies. The combustion of biogas releases
heat, which can be leveraged to mantain the slurry at the aimed temperature for digestion, 37°C.
To do so, water flows through a stainless steel closed pipe circuit that connects the
cogeneration module with the biodigester and the reception slurry or biomass tank.

CONCLUSIONS/BUDGET:

The material execution budget needed to build the biogas plant designed in the present Project is
597.992,12€. Considering 13% of overheads, 6% of industrial profit and 21% V.A.T rate, the
contract execution budget without V.A.T. rises to the quantity of 711.610,63 € and the contract
execution budget with V.A.T. to 861.048,86 €.
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Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

1. Introduccion y objeto

El presente Trabajo de Fin de Master trata sobre el disefio de una planta destinada a la produccion
de biogas para el autoabastecimiento eléctrico de un pueblo de 350 habitantes, situado en la
Comunidad Foral de Navarra.

La planta aprovechara los purines provenientes de una granja porcina ubicada en el propio pueblo
para producir biogas, utilizando un digestor anaerobio. Ademas de biogas, tras la digestion se
libera un producto denominado digestato, que tiene un mayor valor agronémico que el purin y
que se utilizara como fertilizante agrario.

El modo de operacion propuesto consiste en alimentar un grupo motor-generador con biogas para
producir energia eléctrica. Una pequefia parte de esa energia eléctrica se destinara al consumo
eléctrico de la planta y el resto para el abastecimiento del pueblo.

La obtencion de energia eléctrica se basa en la tecnologia de cogeneracion. Parte del calor que se
produce de la combustion del biogas se aprovechara en el propio proceso de produccion del
biogas.

El objeto principal del trabajo es integrar la economia circular descarbonizada en la generacion
de energia renovable y dotar al pueblo de independencia eléctrica. Con ello, se logra contribuir a
la reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero y abaratar el coste energético del pueblo.

Pagina 7 de 134
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2. Titular

Las instalaciones del presente Proyecto se ubican dentro del terreno propiedad del duefio de la
granja porcina.

Los datos del titular son los siguientes:

e Direccion: Plaza del Frontén, 4, Badostain (Navarra) C.P.: 31192
e Numero de teléfono: 948 222 222
e Correo electronico: juan.filloy@gmail.com

Pagina 8 de 134



Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

3. Alcance

El alcance del presente Proyecto comprende el desarrollo de los siguientes apartados:

e Investigacion previa

e Estudio de posibles alternativas

e Recopilacion de datos de partida

e Dimensionamiento y distribucion en planta de los distintos equipos e instalaciones
industriales que componen la planta

e Elaboracion de planos de conjunto

e Elaboracion de planos como herramienta de apoyo a los calculos

e Ejecucion de presupuesto del Proyecto

e Redaccion de documento de Pliego de condiciones y Estudio de Seguridad y Salud

Pagina 9 de 134
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4. Antecedentes

El cambio climatico y la degradacion del medio ambiente son una emergencia mundial que exige
soluciones coordinadas y cooperacion internacional para avanzar hacia un mundo mas sostenible.

Con el fin de abordar el cambio climatico y sus efectos adversos, 197 paises se reunieron en la
Conferencia sobre el Clima de Paris (COP21) en 2015 y elaboraron el Acuerdo de Paris. El
acuerdo incluye el compromiso de los paises participantes de reducir sus emisiones y colaborar
para hacer frente a los efectos del cambio climatico. Con motivo de revisar el progreso de las
metas establecidas en la COP 21, cada afio se retnen los paises participantes. El pasado noviembre
de 2021, tuvo lugar la COP26. De dicha conferencia, se resumen que hay dos aspectos claves para
combatir efectivamente el cambio climatico: la eficiencia energética y la transicion energética
hacia las energias renovables [1].

El objetivo a largo plazo del Acuerdo de Paris consiste en reducir las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero con el fin de limitar el aumento de la temperatura media mundial muy
por debajo de 2°C y mantener los esfuerzos para limitarlo a 1,5°C [2]. Desde la elaboracion del
acuerdo, no solo la temperatura causada por la actividad humana ha aumentado un 1,1°C, sino
que se prevé alcanzar los 2,7°C para 2050.

En conformidad con el Acuerdo, la Comision Europea elaboré El Pacto Verde Europeo, un
programa que recoge una serie de iniciativas con la finalidad de hacer de Europa el primer
continente neutralmente climatico de aqui a 2050. Para lograrlo, uno de los objetivos mas
destacables es lograr la reduccion de las emisiones de efecto invernadero para 2030 hasta al menos
un 55% con respecto a 1990 [3].

Navarra, alinedndose con la estrategia europea, elabord el Plan Energético Horizonte 2030, que
sucedio al I1I Plan Energético de Navarra horizonte 2020. En el nuevo plan estratégico se plantean
los siguientes objetivos:

e Actuar contra el cambio climatico disminuyendo las emisiones de CO;

e Avanzar hacia un mix energético que incorpore una reduccion muy significativa de
la energia proveniente de combustibles fosiles

e Garantizar la seguridad de suministro y reducir la pobreza energética.

e Ser lider en innovacion en energia renovable

Pagina 10 de 134
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Figura 1 - Consumo energia primaria en Navarra en 2019 (TEP y %). Fuente: Balance
Energético de Navarra 2019 [4]

En la actualidad, en la Comunidad Foral de Navarra existen unicamente dos centrales
convencionales de biogas que produjeron la baja cantidad de 0,43% de la energia primaria
consumida en 2019, de acuerdo con la Figura 1. Sin embargo, Navarra es una comunidad rica en
ganaderia que cuenta con 917 explotaciones porcinas, 1525 explotaciones vacunas y 2145
explotaciones ovinas, entre otras, de las cuales se podrian aprovechar los desechos organicos que
las mismas generan para generar energia [5].

El aprovechamiento de residuos organicos convierte el biogés en una fuente de energia renovable.
De acuerdo al Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia o IDAE, “El biogés es la tinica
energia renovable que puede usarse para cualquiera de las grandes aplicaciones energéticas:
eléctrica, térmica o como carburante” [6]. Otro de los motivos que convierte el biogas en una
fuente de energia limpia es la menor cantidad de gases de efecto invernadero que su combustion
emite frente a los combustibles fosiles convencionales, tales como el carbon, el petréleo y el gas
natural.

La materia organica susceptible de ser usada como fuente de energia recibe el nombre de biomasa
y consiste principalmente de residuos ganaderos y agroindustriales, los lodos de estaciones
depuradoras de aguas residuales urbanas (EDAR) y la fraccion organica de los residuos solidos
urbanos (RSU)[6]. Se define como residuo agroindustrial a aquel sustrato proveniente de
deyecciones ganaderas, lodos de industrias agroalimentarias, restos de cosechas, cultivos
energéticos, etc. [7].

Con el fin de participar en la transicion energética y colaborar con el Plan Energético Horizonte
2030, en el presente Proyecto se disefia una planta de biogas alimentada de desechos ganaderos
provenientes de una granja porcina con el fin de generar energia.

El biogas es un gas combustible compuesto por metano, dioxido de carbono y otros componentes
en menores proporciones. El metano es el principal componente (entre 50% y 70% en volumen)
y el que le confiere la caracteristica de combustible. Por tanto, el valor energético de dicho gas
queda determinado por la concentracion de metano [7].

El biogas se produce a partir de la descomposicion microbioldgica de materia orgénica
biodegradable en condiciones anaerobicas, es decir, en ausencia de oxigeno [7]. La digestion
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anaerobica se caracteriza por ser un proceso muy complejo, debido a las numerosas reacciones
que tienen lugar y a la cantidad de microorganismos involucrados. Los estudios realizados hasta
el momento, dividen la descomposicion en cuatro etapas consecutivas: hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis[8].

La descomposicion anaerdbica de biomasa, ademas de producir biogas, genera un efluente
estabilizado conocido como digestato, cuya fraccion liquida es susceptible de ser usada como
bioabono o biofertilizante, y con unas caracteristicas que dependen de diversos factores como: el
tipo de tecnologia empleada, el tiempo de estabilizacion y la biomasa empleada para la digestion
[9]. Normalmente, el bioabono presenta un mayor contenido de nitrogeno amoniacal que la
materia prima, lo que presenta una ventaja productiva para los cultivos y una ventaja ambiental,
puesto que contribuye en la disminucion de gases de efecto invernadero, de acuerdo con un
estudio realizado por el grupo de investigacion de NUMAPS de la UPV [10].
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5. Principios de funcionamiento de una planta de biogas

5.1. Tecnologia del biogés

El proceso de obtencion de biogas comienza con la recogida y almacenaje de la materia prima en
un tanque de recepcion y finaliza con la produccion de biogas y almacenaje en el gasometro. Para
comprender las etapas involucradas a lo largo del proceso, es necesario conocer los elementos y
equipos involucrados de principio a fin.

Tanque o deposito de recepcion

Es un depdsito que conforma la planta y que sirve para colectar, homogeneizar y almacenar la
materia prima que alimenta el digestor [11].

Figura 2 — Almacenamiento de materia prima en silo modular

Equipos de bombeo y compresion

Se requieren tanto bombas como compresores para impulsar la materia en ciertas partes de la
instalacion. Por ejemplo, para propulsar la biomasa del interior del tanque de recepcion al tanque
de mezclado del biodigestor. Si no fuera lo suficientemente liquido, se podria emplear una cinta
transportadora en vez de una bomba [11].

Cargador o dosificador

Su funcioén es dosificar el sustrato y alimentar el biorreactor. Los hay de varios tipos: de piso
rascador, piso inferior movil y alimentacion por tornillo, siendo este tltimo el mas comtn. Las
paredes estan fabricadas con materiales resistentes al desgaste [12]. Suele venir incorporado en el
biodigestor.
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Digestor o biodigestor

También conocido como fermentador, reactor o biorreactor. Es el elemento principal de una
planta de biogas puesto que en su interior, en el tanque de mezclado, tiene lugar la fermentacion
anaerobica de la biomasa y, en consecuencia, la produccion de biogas. Se disefia en base al
sustrato que va a digerir y a la temperatura que va a trabajar. Los digestores de purines mas
utilizados son los reactores de tanque agitado (CSTR) y los reactores de flujo piston (PFR).
Habitualmente se fabrican en hormigén armado [13]. Puede llevar incorporado el gasémetro en
la parte superior y el cargador o dosificador.

Figura 3 - Digestor anaerdbico cilindrico

Dispositivos de mezcla

Se emplean para agitar y evitar que se formen cortezas. Se colocan de tal forma que permita la
transferencia de calor y masa, asegurando la misma temperatura en todo el depdsito. Son
necesarios en el tanque de recepcion, en el tanque de mezcla del digestor y en el tanque de residuos
digeridos. Las condiciones de mezclado dependen del tipo de sustrato, de la humedad etc. Existen
los siguientes tipos de mezcladores: mezcladores inclinados, de grandes palas, mezcladores
sumergibles, etc. Todos ellos fabricados en acero inoxidable [11].

Figura 4 - Reactor CSTR con mezclador sumergible vertical
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Desgasificador

Se emplea antes de la entrada del digestato al decantador. Permite remover los residuos y liberar
las burbujas de biogas adheridas a las particulas [14].

Decantador

Se trata de un separador solido-liquido, situado entre la salida del digestor y el tanque de residuos
digeridos. Parte de la fraccion solida de los residuos digeridos continua siendo provechosa, por lo
que se recircula nuevamente al tanque de mezcla.

Intercambiador de calor

Es un dispositivo disefiado para calefactar el digestor. En la digestion, es fundamental mantener
la temperatura constante y en un rango de temperatura determinado para que se desarrolle la
actividad de los microorganismos. La temperatura dependera tipo de sustrato empleado y de sus
condiciones. Habitualmente, las plantas de biogas estan equipadas con una unidad de
cogeneracion, en la cual se aprovecha parte del calor producido en el ciclo termodinamico para
calentar el digestor [11].

Gasometro de cubierta flotante

Recipiente hermético, resistente a la presion, a la luz ultravioleta, a la temperatura y a las
condiciones meteoroldgicas que se emplea para recibir el biogas liberado en la digestion [11]. Se
construye a modo de cupula en la parte superior del digestor, como se observa en la imagen. Su
funcion es recolectar el biogas producido en el digestor.

Figura 5 - Gasometro de doble membrana encima del biodigestor

Sistema de enfriamiento y deshidratacion de biogas

El biogas pasa por un enfriador para secar el biogas: enfriandolo y eliminando el condensado. De
este modo se consigue reducir la humedad relativa y, por consiguiente, aumentar el poder
calorifico del biogas y evitar dafar el compresor.
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Unidad de desulfuracion

Tecnologia que se emplea para eliminar el sulfuro de hidrégeno producido en la fermentacion y
purificar el biogas. Se utiliza un filtro con carga de carbon activado, impregnado con yoduro de
potasio Este proceso es indispensable para cumplir con la normativa medio ambiental y de
Seguridad y Salud y para evitar la corrosion de los equipos y motores.

Gasometro a presion

Recipiente hermético, resistente a la presion, a la luz ultravioleta, a la temperatura y a las
condiciones meteorologicas que se emplea para almacenar a presion el biogas tratado antes de ser
enviado a launidad de cogeneracion para su uso. Se emplea este segundo gasometro por seguridad
y mantenimiento.

Figura 6 - Gasometro de doble membrana, cupula en forma de 1/3 D

Tanque de residuos digeridos

Depésito de almacenamiento de la materia organica que ya ha pasado por el digestor, conocida
como digestato, y susceptible de usarse como biofertilizante.

Unidad de cogeneracion

Es un equipo que funciona en base a un motor de combustion interna alimentada con el biogas
producido, que genera energia mecanica. Por medio de un generador, se transforma la energia
mecanica en energia eléctrica. Gracias a un intercambiador de calor, se consigue aprovechar el
calor proveniente de los gases de escape de la combustion.

Dispositivos de regulacion y control

Son instalaciones compuestas por una entrada de un sensor, una sefial digital y una salida de
regulacion (humedad, pH, temperatura, etc.). Entre sus funcionalidades destaca evitar la emisién
de malos olores y compuestos inflamables y posiblemente explosivos, que puedan afectar a la
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seguridad y confort de las personas y del entorno. Algunos de estos dispositivos son: reguladores
de humedad, reguladores de pH, manometros, quemadores, valvulas, etc.

Equipos de control con visualizacion

Permiten una visualizacion rapida y sencilla de distintos parametros del proceso (presion,
temperatura, etc.). Esto se logra con pantallas graficas personalizables que muestran indicadores
especificos del proceso.

Sistemas de emergencia y sistemas de seguridad

Se compone de dispositivos que permiten preservar los bienes materiales y asegurar la seguridad

de los trabajadores de la planta y alrededores disminuyendo el impacto de una emergencia.
Algunos de los elementos mas importantes son: sefializacion, elementos de seguridad (valvulas
antirretorno, manoémetros, reguladores de presion, juntas de sellado, etc.) y elementos de
emergencia (apagallamas, valvulas de emergencia, apagallamas, valvula de emergencia (de
presion), reguladores de presion, manometros, valvulas antirretorno, etc. Por normativa, todas las
plantas de biogas anaerdbicas deben estar equipadas con un dispositivo apagallamas,
normalmente una antorcha (Figura 7). Dicho elemento permite eliminar el biogds que se ha
producido en exceso y no puede ser consumido.

Figura 7 - Antorcha vertical

Valvuleria
En este Proyecto se emplean diversas valvulas cuyas funcionalidades se exponen a continuacion.

e Valvula de retencion: Este tipo de valvulas impiden el paso de un fluido en un sentido
mientras que permiten el fluido libre en el otro sentido, por ello, se conocen también como
valvulas unidireccionales. Se emplean en tuberias unidas a sistemas de bombeo para
evitar golpes de ariete y el descebado de las bombas.
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e Vilvula de compuerta: Su funcion es elevar o abrir una compuerta para permitir o no el
paso del fluido que circula por la tuberia en la que esta instalada la valvula.

e Vilvula en angulo: Es un elemento que permite controlar el flujo que circula por una
tuberia.

e Valvula de seguridad o de alivio de presion: Su funcion principal es evitar que la
instalacion sobrepase un limite de presion elevado. Cuando la presion excede el limite
dado por la valvula, esta se abre.

e Vialvulaen T o de tres vias: Es una combinacién de dos valvulas de dos vias en una sola.
Permite dirigir un flujo por una u otra salida, tomar el fluido de una u otra entrada, mezclar
el flujo de dos entradas en una sola salida, separar un fluido de entrada en dos salidas,
etc.

e Codo estandar de 90°: Es un elemento que se utiliza para unir tuberias y cambiar la
direccion del fluido que circula por ellas 90°.

5.2. Etapas de produccion

El primer paso en la obtencion de biogas es alimentar el tanque de recepcion la biomasa que se
desea aprovechar (deyecciones ganaderas, lodos de industrias agroalimentarias, restos de
cosechas, cultivos energéticos, etc.). El sustrato, una vez homogenecizado, se transporta al
cargador que se encarga de dosificar la cantidad de sustrato necesaria y suministrarsela al digestor.
Una vez se ha introducido la materia prima en el interior del digestor, se cierra el deposito
herméticamente, para evitar la entrada de oxigeno y que comience la digestion anaerdbica [11],
[15].

En el segundo paso, gracias a la falta de oxigeno y el control de algunos parametros (relacion
carbono/nitrégeno, temperatura, etc.), comienza la actividad de las bacterias y los desechos
organicos empiezan a degradarse, produciendo un gas rico en metano. Gracias a los dispositivos
de mezclado, se evitan diferencias de temperatura y de masa en el interior del digestor. La
descomposicion lleva de varios dias a varios meses.

En el tercer paso, el biogas generado en el interior del digestor se extrae y se limpia de impurezas
para mejorar la calidad energética. El gas se almacena en el gasometro a presion, listo para usarse
[15].

En el cuarto paso, se alimenta el generador eléctrico con el biogas producido anteriormente y se
obtiene energia eléctrica y térmica. La energia térmica se obtiene de la combustion del gas. La
energia tanto eléctrica como térmica producida se emplea para el abastecimiento de la propia
planta de biogas y, la que sobre, se puede emplear para dotar de electricidad y/o calefaccion a
otros nucleos vecinos.

Paralelamente a la produccién de biogés, a medida que se va digiriendo el sustrato se va
produciendo digestato que se puede tratar para comercializar como biofertilizante agrario.

El esquema de la Figura 8 resume las etapas de generacion de energia a partir de biogas.
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Figura 8 — Etapas de produccion energética de una planta de biogas

5.3. Factores determinantes en la produccion de biogas

Habitualmente, se mide la produccién de biogas en funcion de la tasa de produccion de metano.
La metanogénesis consiste en la formacion de metano durante la descomposicion de la biomasa
y es considerada la etapa critica en la produccion de metano y, por tanto, de biogas.

Practicamente toda la materia organica es capaz de producir biogas, pero la calidad y la cantidad
dependera del tipo de residuo empleado y de las condiciones fisicas del proceso.

La actividad metabolica que tiene lugar durante el proceso metanogénico es muy sensible a las
condiciones ambientales y, por ello, es necesario analizar los factores mas importantes [9].

La naturaleza y composicion de la biomasa

Las materias primas que favorecen la fermentacion metanogénica son muy diversas (residuos de
origen vegetal, residuos de origen animal, residuos agroindustriales, etc.)

Su composicion debe ser especifica para favorecer el proceso microbioldgico. No solo se requiere
la presencia de carbono y nitrégeno, sino que se debe lograr un equilibrio especifico de sales
minerales (azufre, calcio, fosforo, potasio, etc.)

Los sustratos que mejor cumplen estos requisitos son los estiércoles y lodos cloacales. En
ocasiones, es necesaria la adicion de compuestos o un tratamiento posterior para lograr las
proporciones adecuadas [9].

Relacion carbono/nitrégeno de la biomasa

El carbono y el nitrogeno constituyen la principal fuente de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. Dichas bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrogeno, por lo que la
relacion optima C/N de la materia prima estd comprendida en un rango de 30:1 hasta 20:1. Por
encima del rango, la descomposicion transcurre mas lentamente, y por debajo se produce amonio
en exceso, el cual puede retener el proceso [9].

Pagina 19 de 134



Documento I: Memoria y Anejos

Niveles de solidos totales y solidos volatiles

La materia organica esta compuesta por agua y por solidos, denominados solidos totales. Un alto
contenido de solidos totales puede dificultar la movilidad de las bacterias metanogénicas,
afectando negativamente en el proceso.

Para conocer la cantidad de agua necesaria que se debe incorporar a la mezcla inicial, es necesario
conocer el porcentaje de solidos totales. En funcion del tipo de digestor empleado, el porcentaje
de sodlidos totales admisible varia [9].

Temperatura del sustrato
La temperatura es uno de los parametros mas importantes a la hora de disenar el digestor.

Por un lado, una mayor temperatura de trabajo acelera el proceso de digestion, resultando en una
mayor produccion de biogés. Existen tres rangos de temperatura para este proceso:

e Rango psicofilico (<25 °C). Se considera poco viable debido a los reactores de gran
tamafo que requiere.

e Rango mesofilico (25-45°C). El més utilizado actualmente.

e Rango termofilico (45-65 °C). Mas inestable que el mesofilico, pero consigue
mayores velocidades de reaccion.

Por otro lado, es importante garantizar una temperatura homogénea de la materia prima, para
evitar la desestabilizacion del proceso. Para que el funcionamiento del digestor sea dptimo, las
variaciones de temperatura no deben exceder los 0,6-1,2 °C/dia. Para ello, se necesita un sistema
de agitacion y un controlador de temperatura [9].

Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

Se define como el tiempo que la materia organica permanece en el interior del reactor, expresado
en dias. Este parametro esta relacionado directamente con la temperatura de digestion. A mayor
temperatura, mayor velocidad de reaccion, menor tiempo de retencion y menor volumen de
reactor requerido. Sin embargo, si las temperaturas son muy elevadas, se puede desestabilizar el
proceso, como se ha mencionado en el punto anterior. La formula que relaciona el TRH y el
volumen del reactor (Vr) es la siguiente:

Ve
TRH = —
4

3
Donde el TRH se expresa en dias, el volumen del reactor en m® y el caudal diario en = [9].

dia
Nivel de acidez (pH)
Los microorganismos metanogénicos son muy sensibles a variaciones de pH. El nivel de acidez
determina la produccion y la composicion de biogas.

El nivel 6ptimo de funcionamiento es en torno a la neutralidad, el 7. Si se alcanzan valores
inferiores a 6, el biogas que se produce es muy pobre en metano y, por tanto, tiene menores
cualidades energéticas. Si alcanza valores superiores a 8, se puede llegar a producir amoniaco en
exceso, que es inhibidor del crecimiento microbiano.

Se debe asegurar un pH neutro en la metanogénesis, debido a que es la etapa limitante del proceso
anaerobico [9].
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Potencial redox (grado de mezclado)

El potencial redox es una medida que mide la actividad de los electrones en una reaccion quimica,
expresada en mV. Indica como sera el equilibrio entre los agentes oxidantes (captan electrones)
y los agentes reductores (donan electrones) de la mezcla [16].

Para facilitar el crecimiento de los microorganismos anacrobios, el potencial redox debe ser
negativo, es decir, el agente reductor es mas fuerte que el oxidante. El rango dptimo de potencial
redox es -220mV a -350mV, para un pH 7.0. A menudo, para asegurar un valor 6ptimo se afiaden
agentes reductores fuertes a la mezcla [9].

Presencia de compuestos toxicos e inhibidores de la metanogénesis

La presencia de sustancias toxicas en exceso puede afectar negativamente en la digestion
anaerobica. Estas sustancias pueden formar parte de la propia materia prima que alimenta el
digestor o surgir de la actividad metabolica de los microorganismos anaerdbicos. Cabe destacar
que, muchas de esas sustancias, en bajas concentraciones pueden ser estimulantes del proceso
metanogénico.

Algunas de las sustancias inhibidoras del proceso son el oxigeno, los acidos grasos volatiles, el
hidrogeno, etc. [9]

Agregado de inoculantes en el proceso

El crecimiento bacteriano se divide en tres etapas consecutivas: crecimiento, estabilizacion y
declinacién. Durante la estabilizacion, aumenta la actividad metabdlica de las bacterias con
respecto a las otras dos etapas, y, en consecuencia, la produccion de biogas. Para alcanzar la
segunda etapa mas rapidamente, se afiaden agentes inoculantes a la mezcla [9].
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6. Ubicacioén y emplazamiento

La granja porcina esta ubicada en el término municipal de Badostéin, perteneciente al Valle de
Egiies en la Comunidad Foral de Navarra. Se encuentra en la parcela 51 del Camino de Zolina y
tiene una superficie de 1.838,50 m?, de acuerdo con el Sistema de Informacion Urbanistico de
Navarra (SIUN) [17].

La parcela que se ha seleccionado en el Anejo 3.1: Ubicacion y emplazamiento para el
emplazamiento de la planta de biogés es la parcela 258, colindante a la granja, con una superficie
de suelo rustico de 2.011,79 m?.

Para mas informacion acerca de la parcela, ver Anejo 1: Hoja de valoracion de suelos rusticos 'y
Anejo 2: Cédula parcelaria.

La ubicacion y emplazamiento definitiva de la granja y la planta de biogas se pueden ver en el
Plano 1: Ubicacion y emplazamiento.

Pagina 22 de 134



Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

7. Bases del Proyecto

En esta seccion se mencionan brevemente los condicionantes que afectan al Proyecto y se explica
la situacion actual.

7.1. Condicionantes

7.1.1 Condicionantes legales

Para el disefo de la planta de biogas se ha tenido en cuenta la siguiente normativa:

Normativa urbanistica

La parcela en la cual se ubica el Proyecto esta clasificada como suelo rustico no
urbanizable. La normativa aplicable al Proyecto es la Ley Foral de Ordenacion del
Territorio y Urbanismo del Decreto Foral Legislativo 1/2017, publicada en el Boletin
Oficial de Navarra el 31 de agosto de 2017 [18]

Decreto Foral 84/1990, de 5 de abril, por el que se regula la implantacion de poligonos
y actividades industriales en Navarra, publicada en el Boletin Oficial de Navarra el 7
de abril de 1990 [19]

Normativa sanitaria

Orden foral de 22 de noviembre de 1999, del consejero de agricultura, ganaderia y
alimentacion por la que se procede a la publicacion de la aprobacion del codigo de
buenas practicas agrarias de navarra [20]

Decreto foral 148/2003, de 23 de junio, por el que se establecen las condiciones
técnicas ambientales de las instalaciones ganaderas en el ambito de la comunidad
foral de navarra [21]

Real Decreto 1528/2012, de 8 de noviembre, por el que se establecen las normas
aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no destinados al
consumo humano [22]

Normativa ambiental

Real Decreto 949/2009, de 5 de junio, por el que se establecen las bases reguladoras
de las subvenciones estatales para fomentar la aplicacion de los procesos técnicos del
Plan de biodigestion de purines [23]

Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos [24]

Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados [25]

Ley foral 17/2020, de 16 de diciembre, reguladora de las actividades con incidencia
ambiental [26]

Ley foral 4/2005, de 22 de marzo, de intervencion para la proteccion ambiental [27]
Ley foral 16/1989, de 5 de diciembre, de control de actividades clasificadas para la
proteccion del medio ambiente [28]

Decreto foral 13/2006, de 20 de febrero, por el que se regulan los subproductos
animales no destinados al consumo humano [29]

Decreto foral 6/2002, de 14 de enero, por el que se establecen las condiciones
aplicables a la implantacion y funcionamiento de las actividades susceptibles de
emitir contaminantes a la atmosfera [30]
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Normativa referente al uso de digestato

Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccion de las aguas contra la
contaminacion producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias [31]

Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes [32]
Reglamento (UE) 2019/1009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de
2019, por el que se establecen disposiciones relativas a la comercializacion de los
productos fertilizantes UE y se modifican los Reglamentos (CE) n° 1069/2009 y (CE)
n°® 1107/2009 y se deroga el Reglamento (CE) n° 2003/2003 [33]

Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos [24]

Normativa referente a las instalaciones de gas y equipos de presion

Real Decreto 809/2021, de 21 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de
equipos a presion y sus instrucciones técnicas complementarias [34]

Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico
de distribucion y utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas
complementarias ICG 01 a 11 [35]

Normativa referente a la generacion de energia eléctrica

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y economicas del autoconsumo de energia eléctrica [36]
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial [37]

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos
[38]

Real Decreto 960/2020, de 3 de noviembre, por el que se regula el régimen econémico
de energias renovables para instalaciones de produccion de energia eléctrica [39]
Orden ITC/1522/2007, de 24 de mayo, por la que se establece la regulacion de la
garantia del origen de la electricidad procedente de fuentes de energia renovables y
de cogeneracion de alta eficiencia [40]

Normativa referente a instalaciones eléctricas

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta
tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23 [41]

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension [42]

Normativa referente a instalaciones de proteccion contra incendios

Real Decreto 312/2005, de 18 de marzo, por el que se aprueba la clasificacion de los
productos de construccion y de los elementos constructivos en funciéon de sus
propiedades de reaccidn y resistencia frente al fuego [43]

Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el qu3 se aprueba el Reglamento de
instalaciones de proteccion contra incendios [44]

Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
seguridad contra incendios en los establecimientos industriales [45]
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Otras normativas

e Real Decreto 324/2000, de 3 de marzo, por el que se establecen normas basicas de
ordenacion de las explotaciones porcinas [46]

7.1.2 Condicionantes fisicos

En base al Apartado 5.3: Factores determinantes en la produccion de biogads, se elabora este
apartado.

La naturaleza y composicion de la biomasa

La materia orgénica que se dispone son purines porcinos con un 92% de humedad. En la realidad,
al mezclar el caudal de entrada con el caudal de recirculacion, la humedad baja. Sin embargo,
puesto que se desconoce con exactitud la humedad del caudal de recirculacion y que el volumen
que supone este caudal con respecto al caudal de biomasa nueva es relativamente bajo, se supone
que el caudal que entra al digestor lo hace con un 92% de humedad.

Relacion carbono/nitrégeno de la biomasa

La relacion C/N de los residuos porcinos se encuentra dentro del rango o6ptimo (20:1,30:1), por
lo que no es necesario mezclar con materia organica rica en carbono, como sucede con otros tipos
de desechos.

Niveles de solidos totales y solidos volatiles

El purin de cerdo tiene un 8% de materia seca, es decir, estd compuesto por un bajo contenido de
materia organica.

Temperatura del sustrato

Se va a trabajar en un rango de temperatura mesofilico (25-45°C). Més concretamente, se buscan
los 36-38°C de trabajo en el tanque de mezclado del biodigestor. Con la ayuda de un medidor de
temperatura y una calefaccion y una agitacion adecuada, se mantiene la temperatura constante
durante la fermentacion.

Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

El tiempo de retencion hidraulico para este tipo de biomasa esta entre 20-30 dias. Se toman 25
dias.

Nivel de acidez (pH)

El pH de un proceso anaerdbico se controla por la alcalinidad natural del sistema. A menudo, para
mantener el pH 6ptimo en el tanque de mezclado, es necesaria la adicion de alcalinidad utilizando
quimicos como el bicarbonato de sodio, hidréxido de amonio, etc. Con la ayuda de un medidor
de pH y una automatizacioén adecuada, la adicion de quimicos (acido o base, segiin sea necesario)
se realiza de manera totalmente automatica [9].

Potencial redox (grado de mezclado)

Para asegurar un ambiente fuertemente reductor, se instaura una sonda para la medicion de
potencial redox, que indica si es necesaria la incorporacidon de agentes reductores, tales como el
sulfuro [9].
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Presencia de compuestos toxicos e inhibidores de la metanogénesis

Se debe controlar que los elementos inhibidores no alcancen las concentraciones maximas durante
la fermentacion. Para ello, se instala una sonda medidora de la composicion de la mezcla en el
interior del tanque de mezcla. Las concentraciones inhibidoras de los compuestos mas comunes
se muestran en la tabla.

Inhibidores | Concentracion inhibidora
S0, 5000 ppm
NaCl 40000 ppm
NO5 0,05mg/ml
Cu 100mg/1
Ni 200-500 mg/1
CN™ 25 mg/l
Na 3500-5500 mg/1
K 2500-4500 mg/l
Ca 2500-4500 mg/l
Mg 1000-1500 mg/1
Cr 200 mg/1

Concentracion inhibidora en un proceso anaerébico. Fuente: Fundamentals of Anaerobic
Digestion of Wastewater Sludges [47]

Agregado de inoculantes en el proceso

La adicion de inoculantes es muy beneficiosa en digestores discontinuos, para acortar la primera
etapa o etapa de arranque. En reactores semicontinuos o continuos, no es tan relevante su uso.

7.1.3 Otros condicionantes
Carreteras y comunicaciones

Las carreteras que comunican la parcela con el pueblo y la ciudad estan en perfectas condiciones.
Ademas, la granja y la parcela son colindantes, lo cual supone una gran ventaja. Las
comunicaciones no suponen ninguna limitacion para la ejecucion del Proyecto.

Abastecimiento de agua, suministro eléctrico y otros suministros

Las instalaciones son adecuadas, de manera que no suponen ningtin inconveniente en el desarrollo
del Proyecto.

Uso de suelo

La parcela en la que se va a emplazar el Proyecto cumple con la normativa vigente para la
realizacion del mismo y ha sido cedida por el Ayuntamiento del Valle de Egiies.

Mano de obra

La mano de obra no supone ningin problema ya que hay diversos nticleos de poblacion en la zona
(Valle de Egiies, Valle de Aranguren, Pamplona, Burlada, etc.).

Agentes climaticos
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Para la planificacion de la obra, se debera tener en cuenta que los meses de mayores
precipitaciones son marzo, octubre y noviembre, y los meses de temperaturas mas extremas enero,
julio y agosto [48].

7.2. Situacidn actual

La explotacion porcina de la cual se quieren aprovechar los desechos organicos esta formada por
un total de 920 cerdas reproductoras, 62 verracos y 689 lechones. Las instalaciones de la granja
ocupan una superficie total de 2.270,50 m>.

Las instalaciones que conforman la granja consumen energia tanto eléctrica como térmica:
sistemas de ventilacion, alumbrado, bombas, motores, calderas, etc. Se estima que los equipos
provistos en la granja consumen 35,30 kW de energia eléctrica.

La electricidad que logré producir la planta de biogas se destinara al abastecimiento eléctrico de
la granja y la planta. La electricidad sobrante se inyectara a la red en régimen de venta.

La energia térmica Util que libera el proceso productivo de electricidad, se empleara para suplir
las necesidades térmicas de la granja y la planta.
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8. Biodigestor y plan productivo

El biodigestor se disefia en base a su finalidad, a la calidad y tipo de sustrato y a la temperatura
que van a trabajar.

Se ha optado por un biodigestor semicontinuo de mezcla completa con recirculacion modelo
hind o reactor anaerobio de contacto, por los motivos que se citan a continuacion.

En primer lugar, la carga en el biodigestor se realizara diariamente en una carga, por lo que un

biodigestor de tipo semicontinuo se adapta mejor a las circunstancias que uno continuo o uno
discontinuo.

En segundo lugar, el biodigestor de mezcla completa presenta sus ventajas frente al biodigestor
de flujo piston: vida util mas larga, evita la estratificacion, buen control de temperatura etc.
Ademas, admite purines de bajo/medio contenido de materia, como es el caso (8%).

Por ultimo, entre los modelos de biodigestores de mezcla completa, se ha escogido el modelo
hind®, puesto que presenta una mayor eficiencia de produccion de biogas y con recirculacion,
puesto que los tiempos de retencion son menores y se optimiza el aprovechamiento del biogas.

Biogas
-y
Biomasa m _ Efluente
— | —— — - E—
—_—
CSTR Desgasificador Decantador
Recirculacion Purga
T

Figura 9 — Reactor anaerobio de contacto

Para obtener mas informacidén acerca los diferentes tipos de digestores, ver Anejo 3.2:
Biodigestor.

Para maximizar el rendimiento productivo del biogas, se suele emplear la codigestion, que
consiste en la digestion anaerdbica conjunta de purines y otros sustratos organicos de diferente
origen. Sin embargo, no es aplicable a este caso, puesto que se dispone unicamente del afluente

de purines provenientes de la granja. Por ello, el plan productivo consiste en la digestion simple
de purines porcinos.
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9. Tecnologia de generacidon energética

Puesto que la demanda energética del Proyecto es principalmente eléctrica, se ha optado por un
motor alternativo de combustion interna de gas (MACI) seguido de un alternador o generador
para transformar la energia mecanica en eléctrica.

La conexion a la red de distribucion se realiza a 13,2 kV y 50 Hz. Puesto que el grupo motor-
generador produce electricidad a 400 V y 50 Hz, se requiere un Centro de Transformacion con
un transformador para elevar la tension hasta la indicada.

Para establecer la conexion directa de la instalacion a la red de distribucion, se debe contactar
con la empresa distribuidora, en este caso, Iberdrola Distribucion Eléctrica, S.A.U. Red Eléctrica
Espafiola (R.E.E), es responsable de la gestion de los procedimientos reguladores de acceso y
conexion a la red y posterior puesta en servicio, conforme a la normativa vigente. Si se considera
que la conexion de la instalacion puede afectar a la red de transporte o a la distribuidora, se
elaboraria un informe de aceptabilidad para solicitar el permiso de acceso. Normalmente, para
potencias inferiores a 10MW no supone un problema [49].

En cuanto a la generacion de energia térmica 1til, se instala una caldera recuperadora cuyo
objetivo es aprovechar el calor de los gases de escape emitidos durante la combustion. El fluido
caloportador empleado es agua, que alcanza una temperatura de 90°C. Se instala una red de
tuberias para realizar el intercambio de calor agua-sustrato en el digestor y en el tanque de
recepcion.

Para obtener mas informacion acerca de las alternativas de produccion energética, ver Anejo 3.3:
Tecnologia de generacion energética.
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10.Ingenieria del proceso

En esta seccion se estudian las operaciones por las que se crea energia eléctrica. El dimensionado
de la planta se realiza en base a la cantidad de purin que produce la explotacion porcina
diariamente. En el Anejo 4: Ingenieria del proceso, se encuentran los calculos realizados de
manera mas detallada.

Ver Plano 3: Esquema de principio, como herramienta de apoyo.

10.1.Datos de partida
Composicion biogas

De acuerdo con diversas fuentes [7], [48], [50], la composicion resultante del biogas se puede
considerar la siguiente: 60% CHa, 35% CO. y 5% de otros gases.

Numero de habitantes

En el pueblo viven actualmente 350 personas.

Numero de cerdos

En la granja hay un total de 920 cerdas reproductoras, 62 verracos y 689 lechones.
Densidad del purin

La densidad del estiércol porcino es similar a la del agua, puesto que esta compuesto en gran
medida por orina. Se estima que la materia seca constituye un 8% aproximadamente y, por tanto,
la den51dad 1260 kg sustrato/m3sustrat0 [52]7 [53]

Temperatura media del purin

Se considera que el purin entra al digestor con temperatura exterior. La situacion mas desfavorable
se da en el mes mas frio del afio.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dia 10°C 11°C 15°C 18°C 23°C 28°C - 27°C 21°C 14°C 11°C
Noche 2°c 3°c 4°c 7°C 11:c 16°c 20°c  20°c 15°C 11°c g°c 3°C

Figura 10 — Temperaturas promedio por el dia y por la noche en Badostain. Fuente: Cuando
visitar Badostain [48]

De acuerdo con la Figura 10, la temperatura mas critica son 2°C por la noche durante el mes de
enero.
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Produccion anual de purin
La informacion extraida es del Real Decreto 324/2000, de 3 de marzo [46]:

e Cerda en ciclo cerrado: 17,75 m>ssua/afio — 48,63 1/dia
e Verracos: 6,12 m’ssra/afio — 16,76 1/dia
e Lechones de 6 a 20 kg: 0,41 m’ysuao/afio — 1,12 1/dia

10.2.Calculos iniciales

Calculo estimado de purin por dia

La granja produce una cantidad de purin diario de 46,54 m*ssuao/dia 0, lo que es lo mismo, 58,64
tsustrato/ dia

Caudal horario que entra al digestor

El caudal que entra al digestor es de 1,94 m>ssrat/h

Produccion de biogas

La produccion diaria de biogés es de 1.958,58 m3yioeis/dia 0, 1o que es lo mismo, 81,61 m yigis/h.
Produccion eléctrica

La produccion eléctrica total de la planta 522,29 kW.

Produccion térmica

La combustion del biogas para producir 522,29 kW de potencia eléctrica libera 550 kW de calor.
Consumo eléctrico del pueblo

El consumo eléctrico del pueblo es de 314,09 kW.

Consumo eléctrico de la planta

Ir a Anejo 6. Consumo de energia eléctrica para ver el desglose de potencias.

Consumo térmico de la planta

Ir a Anejo 7:Consumo de energia térmica para ver el desglose de potencias.

Pagina 31 de 134



Documento I: Memoria y Anejos

11.Ingenieria de las obras

11.1.Estructuras

Las operaciones realizadas se pueden ver en el Anejo 5: Cdlculos constructivos y de diserio de las
estructuras.

Se recomienda ver el Plano 2: Layout, para ver las dimensiones reales que los equipos abarcan
en la parcela, asi como su distribucion en la misma.

Tanque o depésito de recepcion

El tanque se ha disefiado para tener un didmetro de 5,89 m y una altura de 1,97 m. Tiene una
capacidad de 53,52 m®. La estructura se fabrica con hormigén armado y se cubre con una lona de
PVC.

En su interior, se instala un dispositivo de agitacion.
Biodigestor

El biodigestor seleccionado tiene un diametro de 19,64 m y una altura de 5,87 m. Tiene una
capacidad de 1.779,00 m*.

En su interior, se instalan dos dispositivos de agitacion.

Ver ficha técnica en el Anejo 12.1: Catdlogo de reactores de biogas de Zorg Biogas.

E %rlE[EIEIEzuE_;ﬂLﬂ

o}

Figura 11 — Biodigestor con gasometro flexible de 1.779,00 m’

Desgasificador

El desgasificador tiene una longitud de 6,40 m, un ancho de 3,20 m, una altura de 1,07 m y una
capacidad total de 61,51 m°.

Decantador

Pagina 32 de 134



Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

El decantador tiene una longitud de 2,30 m, un ancho de 0,80 m, una altura de 1,23 m y una
produccion de hasta 35 m*/h. Ver ficha técnica en el Anejo 12.2: Decantador de Bauer.

Figura 12 — Decantador S855 de la marca BAUER de 35 m’/h

Tanque de residuos digeridos

El tanque se ha disefiado para tener un didmetro de 15,54 m y una altura de 3,89 m. Tiene una
capacidad de 736,34 m®. La estructura se fabrica con hormigdn armado y se cubre con una lona
de PVC.

En su interior, se instalan dos dispositivos de agitacion.

Sistema de enfriamiento y deshidratacion de biogas

Se supone una columna de didmetro de 1 m y altura de 4,5 m para un caudal de 81,61 Mpjiogas’/h.
Unidad de desulfuracion

Se supone una columna de absorcion de 1 m de diametro y 1,8 m de altura para un caudal de
81,61 mblogas3/h.

Gasometro a presion

El gasometro escogido es en forma de /2 D. Tiene un didmetro de 20 m y una altura de 10 m.
Tiene una capacidad para almacenar 1.756,0 m* de biogas. Ver ficha técnica en el Anejo 12.5:
Gasometro a presion de Zorg Biogas.
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Figura 13 - Gasometro de doble membrana, cupula en forma de 7> D
Grupo motor-generador de gas

El motor seleccionado es capaz de producir hasta 1.085 kW (y aproximadamente la misma
cantidad de potencia calorifica). Produce electricidad a 400 V y 50Hz. Las medidas de longitud,
el ancho y la altura son 4,90 m, 1,73 m, 1,93 m, respectivamente. La produccion de calor es de
aproximadamente de la misma magnitud que la produccion de potencia eléctrica. Ver ficha
técnica en el Anejo 12.6: Grupo motor-generador de Caterpillar.

Figura 14 — Motor-generador G3516A4 de Caterpillar de 1.085 kW

11.2.Equipamiento

Valvuleria
Las valvulas y los accesorios se instalan de la siguiente manera:

e Valvula de retencion: se emplean antes de todas las bombas de la instalacion.

e Valvula de compuerta: se emplean antes y después de cada equipo y elemento (tanques,
biodigestor, decantador, bombas, etc.).

e Valvula en angulo: se emplean después de cada equipo de bombeo, para regular el caudal.
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e Valvula de seguridad o de alivio de presion: se emplean en todos aquellos equipos que
manejen gas (gasometro flexible y gasémetro a presion)
e Valvulaen T o de tres vias: se emplea una valvula de tres vias para separar la purga de la
biomasa digerida que sale del decantador, antes de recircularse al biodigestor.
e Codo estandar de 90°: la instalacion se equipara con los accesorios necesarios de acuerdo
al diseflo, normativa y a las buenas practicas.
La siguiente tabla recoge el nimero de unidades definitivas de valvulas:

Uds.
Valvula de retencidn 5
Valvula de compuerta 40
Valvula en angulo 6
Valvula de tres vias 1
Valvula reguladora de presion 3
Valvula de seguridad 4

Recuento de los distintos accesorios

Se puede ver la distribucion de los accesorios de tuberias en los planos correspondientes a las
instalaciones de tuberias.

Dispositivos de mezcla

Los agitadores se colocaran de manera simétrica para asegurar un mezclado correcto de todo el
sustrato. Se han optado por agitadores sumergibles de 1,5 kW. Ver ficha técnica en Anejo 12.7:
Agitador sumergible de Zorg Biogas.

En el presente Proyecto se requieren 6 agitadores, distribuidos de la siguiente manera:

e Tanque de recepcion: 1
e Biodigestor: 3
e Tanque de mezcla: 2

Dispositivos de regulacion y control

En primer lugar, se precisan caudalimetros en las instalaciones de tuberias, para medir el caudal
de los diferentes fluidos que transportan.

Se requiere la instalacion de caudalimetros:

e (Cuatro en la instalacion hidraulica, uno por cada fluido: biomasa, biomasa de
recirculacion, purga y digestato

e Uno en la instalacion de calefaccion, puesto que se trata de un circuito cerrado

e Dos en la instalacion de gas, en las salidas de gas del biodigestor y del gasémetro

En segundo lugar, para analizar la composicion de los diferentes fluidos que transportan las
tuberias y detectar anomalias, se colocan analizadores de caudal:

e (Cuatro en la instalacion hidraulica, uno por cada fluido: biomasa, biomasa de
recirculacion, purga y digestato
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e Uno en la instalacion de calefaccion, puesto que se trata de un circuito cerrado
e Tres en la instalacion de biogas, cada uno con un propésito diferente:
o Para analizar la humedad y temperatura del biogas antes de entrar al sistema de
deshidratacion y enfriamiento
o Para analizar la cantidad de sulfuro a eliminar
o Para analizar que las propiedades del biogas son correctas, antes de su entrada al

grupo

Para ver la ficha técnica del modelo de analizador de biogas escogido, ver Anejo 12.8: Analizador
de gas de Zorg Biogdas

En tercer lugar, se precisan sondas de nivel en los depésitos que almacenen materia para medir el
volumen de ocupacion. Por ejemplo, en el tanque de recepcion, en el biodigestor y en el tanque
de residuos digeridos.

Por ultimo, se adquieren cuatro medidores de temperatura, potencial redox y pH para la
instalacion hidraulica. Uno por cada fluido: biomasa, biomasa de recirculacion, purga y digestato

Sistemas de emergencia y sistemas de seguridad

Por normativa, las plantas de biogas tienen que estar equipadas con al menos un apagallamas,
para eliminar el biogas en caso de que se produzca en exceso o no pueda ser consumido.

Se pueden almacenar grandes cantidades de biogas tanto en el gasometro flexible del biodigestor,
como en el gasémetro a presion. Por tanto, se necesitan dos antorchas.

Para mas informacion sobre la antorcha escogida, ver Anejo 12.9: Antorcha quemadora de gas
abierta de Zorg Biogas.

Centro de transformacion

Se instala un centro de transformacion prefabricado de hormigén junto al moédulo de cogeneracion
en el cual se incluyen los siguientes elementos:

e Transformador elevador de tension 400/13200 V de 630 kVA

e Transformador elevador de tension 400/13200 V de reserva de 630 kVA
e (Celda general de proteccion

e (Celda de proteccion del transformador

e (Celda de proteccion del transformador de reserva

e (elda de remonte

e (elda de medida

e Contador de Baja Tension

e Cuadro de Baja Tension

e Cuadros de control y proteccion

Para mas informacién sobre el Centro de Transformacion, ver Anejo 12.12: Centro de
Transformacion Ormazabal.

Moddulo de alojamiento de la cogeneracion

El grupo motor-generador se ubica en el interior de una caseta prefabricada tipo monobloque de
hormigoén. El médulo se adquiere totalmente equipado con los siguientes elementos:
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e Grupo Motor-generador (aparte del MACI incluye: caldera de recuperacion de gases de
escape, silenciador, elementos antivibratorios)

e Aparamenta de Baja Tension

e Cuadros de control y proteccion

e Chimenea con filtro para emisiones

e Silenciador

e Sistemas de seguridad
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12.Ingenieria de las instalaciones

12.1.Instalacion hidraulica

Engloba las instalaciones de purin y materias relacionadas (biomasa, biomasa de recirculacion,
digestato, purga).

Se recomienda ver el Plano 3: Esquema de principio. Parte 1.

12.1.1 Lineas de tuberias

A continuacién, se recoge una breve descripcion de las lineas de tuberias requeridas para el
correcto funcionamiento de la planta.

Para obtener mas informacion, ver Anejo 8: Instalacion de tuberias
Linea 1

Es una linea que va desde el tanque de recepcion de purin hasta el tanque de mezclado del digestor.
Las tuberias son de PVC de diametro interior de 200 mm, para una duracion de descarga de veinte
minutos, y una longitud de 8,25 m.

Linea 2

Es una linea que va desde el tanque de mezclado del digestor hasta el desgasificador. Las tuberias
son de PVC de diametro interior de 200 mm, para una duracion de descarga de treinta minutos, y
una longitud de 11,10 m.

Linea 3

Es una linea que va desde el desgasificador hasta el decantador. Las tuberias son de PVC de
diametro interior de 90 mm, para una duracion de descarga de una hora y veinte minutos, y una
longitud de 0,50 m.

Linea 4.1

Es una linea que va desde el decantador hasta el tanque de mezclado del digestor. Las tuberias
son de PVC de diametro interior de 110 mm, para una duracion de descarga de diez minutos, y
una longitud de 12,85 m.

Linea 4.2

Es una linea que sale del decantador, para purgar biomasa. Las tuberias son de PVC de diametro
interior de 110 mm y una longitud de 25 m.

Linea 5

Es una linea que va desde el decantador hasta el tanque de residuos digeridos. Las tuberias son de
PVC de diametro interior de 90 mm, para una duracion de descarga de sesenta minutos, y una
longitud de 7,36 m.

12.1.2 Equipos de bombeo

Para obtener més informacion acerca de los puntos de funcionamiento de las bombas, ver Anejos
9.1: Bomba 1,9.2 Bomba 2, 9.3 Bomba 3 y 9.4 Bomba 4.
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Bomba 1

Se ha escogido una bomba del modelo CPE de la marca SULZER para impulsar un caudal de
0,039 m*susrat/s por la linea 1.

Bomba 2

Se ha escogido una bomba del modelo CPE de la marca SULZER para impulsar un caudal de
0,030 mgigestato/s por la linea 2.

Bomba 3

Se ha escogido una bomba del modelo CPE de la marca SULZER para impulsar un caudal de
0,012 m?gigestato/s por la linea 4.

Bomba 4

Se ha escogido una bomba del modelo CPE de la marca SULZER para impulsar un caudal de
0,008 m?gigestato/s por la linea 5.

12.2.Instalacion de calefaccion

Consiste en un circuito cerrado que transporta agua como fluido caloportador. La finalidad es
aprovechar el calor de los gases de escape emitidos durante la combustion de biogas en el grupo
motor- generador para mantener la temperatura de la biomasa en 37°C, temperatura 6ptima para
la digestion.

Se recomienda ver Plano 3: Esquema de principio. Parte 1 'y Plano 4: Esquema de principio.
Parte 2.

12.2.1 Necesidades térmicas

12.2.2 Lineas de tuberias

Es necesario sintetizar una red de intercambio de calor adecuada para aprovechar el maximo calor
posible procedente del MACI.

Para obtener mas informacion, ver Anejo 8. Instalacion de tuberias
Linea 6

Es una linea que va desde la salida del grupo motor-generador hasta la salida del biodigestor. Las
tuberias son de acero inoxidable de diametro interior de 32 mm y de una longitud de 263,56 m.

Linea 7

Es una linea que va desde la salida del biodigestor hasta la salida del tanque de recepcion. Las
tuberias son de acero inoxidable de diametro interior de 32 mm y una longitud de 158,66 m.

Linea 8

Es una linea que va desde la salida del tanque de recepcion hasta la entrada del grupo motor-
generador. Las tuberias son de acero inoxidable de didmetro interior de 32 mm y una longitud de
16,97 m.
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12.2.3 Equipos de bombeo

Para obtener mas informacion, ver Anejo 9.5: Bomba 5.
Bomba 5

Se ha escogido una bomba del modelo CPE de la marca SULZER para impulsar un caudal de
0,00215 m?3,u/s por las linea 6, 7 y 8.

12.3.Instalacion de gas

La instalacion de gas esta compuesta por tuberias que transportan el biogas crudo por los
diferentes equipos, para su enfriamiento, deshidratacién y desulfuracion, con la finalidad de
purificarlo para su posterior combustion en el motor alternativo de combustion interna.

Se recomienda ver Plano 3: Esquema de principio. Parte 1 y Plano 4: Esquema de principio.
Parte 2.

12.3.1 Lineas de tuberias
Para obtener mas informacion, ver Anejo 8: Instalacion de tuberias
Linea 9

Es una linea que va desde el biodigestor y desde el gasémetro hasta el sistema de enfriamiento y
deshidratacion. Las tuberias son de acero inoxidable de diametro interior de 50 mm y una longitud
de 42,97 my 8,60 m.

Linea 10

Es una linea que va desde el sistema de enfriamiento y deshidratacion hasta la unidad de
desulfuracion. Las tuberias son de acero inoxidable de diametro interior de 50 mm y una longitud
de 4,32 m.

Linea 11

Es una linea que va desde la unidad de desulfuracion hasta el gasometro a presion. Las tuberias
son de acero inoxidable de didmetro interior de 50 mm y una longitud de 8,10 m.

Linea 12

Es una linea que va desde el gasometro a presion hasta el grupo motor-generador. Las tuberias
son de acero inoxidable de didmetro interior de 50 mm y una longitud de 8,35 m.

12.3.2 Equipos de compresion

Para obtener mas informacion, ver Anejo 9.6: Compresor.

12.4.Instalaciones auxiliares

No son objeto del alcance de este Proyecto, las instalaciones que se exponen en esta seccion. Sin
embargo, se elabora una breve introduccion a las mismas.
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12.4.1 Instalacion eléctrica

Se entiende por instalacion eléctrica todo conjunto de aparatos y de circuitos asociados en
prevision de un fin particular: produccion, conversion, transformacion, transmision, distribucion
o utilizacion de la energia eléctrica.

La instalacion eléctrica debera cumplir con el Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que
se aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

Clasificacion de la instalacion

De acuerdo a la ITC-BT-04, la planta de biogas se clasifica como L-1: local de riesgo de incendio
y/o explosién, por lo que independientemente de la potencia maxima prevista en la instalacion,
requiere la elaboracion de Proyecto y no de Memoria Técnica de Disefio.

Al tratarse de una instalacion a la intemperie, se clasifica ademas como local mojado

Sera objeto de inspeccion inicial y periodica (5 afios), por tratarse de un local de riesgo de incendio
y/o explosion.

Instalacion de puesta a tierra
Estara formada por los siguientes elementos:

e Electrodo de tierra (picas)

e Conductores de equipotencialidad

e Conductor de tierra o linea de enlace con el electrodo de tierra
e Conductores de proteccion

Al tratarse de una instalacion a la intemperie, se clasifica ademas como local mojado. Esto implica
que la resistencia de tierra no puede superar los 30 Q.

Proteccion de las instalaciones
La instalacion constara de las siguientes protecciones:

e Proteccion contra sobretensiones

e Proteccion contra sobreintensidades (sobrecargas y cortocircuitos) mediante interruptores
magnetotérmicos

e Proteccion contra contactos indirectos mediante interruptores diferenciales

e Proteccion contra contactos directo por aislamiento de partes activas, por medio de
barreras o envolventes, etc.

12.4.2 Instalacién proteccion contra incendios

El objetivo de las instalaciones de proteccion contra incendios o PCI es proteger los bienes
materiales y las personas ante un posible accidente. El riesgo de incendio en la planta objeto de
este Proyecto es elevado, al trabajar con biogas, que es un material combustible.

Las instalaciones y sistemas de proteccion contra incendios deberan cumplir con el Real Decreto
513/2017.

Clasificacion del fuego

En principio, los materiales metalicos en los que se construye la instalacion son considerados no
combustibles, por lo que no existe riesgo de fuego clase D. El metano es un gas inflamable, por
lo que puede originar incendios de clase C.

Pagina 41 de 134



Documento I: Memoria y Anejos

Principales riesgos

Los principales riesgos existentes en una planta de biogas son debidos a fugas en cualquier fase
del proceso. Por ejemplo, en colectores de descarga de bombas, por sobrepresion de biogas, en
lineas de distribucion de biogas, en compresores, etc.

Zonas de riesgo

Las principales zonas de riesgo son donde hay equipos eléctricos (grupo motor-generador,
compresores, bombas, etc.) y depositos de combustible (gasémetro a presion, biodigestor, etc).

Medidas de prevencion, control y extincion
La proteccion se centra en dos ambitos: prevencion, control y extincion.

Por un lado, la prevencion se realiza mediante un correcto disefio de las instalaciones (materiales,
distancias de separacion, etc.) y debido cumplimiento de las labores de inspeccion y
mantenimiento que correspondan a cada equipo o sistema.

Antes de la puesta en servicio de la instalacion, se debera disponer de un certificado de instalacion
firmado por la empresa instaladora y un contrato de mantenimiento con una empresa mantenedora
habilitada, de acuerdo con el Real Decreto mencionado anteriormente.

Por otro lado, se debera contar con un sistema de extincion automatico de incendios y de medios
manuales. El sistema automatico debera cubrir y proteger todas las zonas con riesgo de incendio,
mencionadas anteriormente. Se dotaria a la planta de las siguientes instalaciones de control y
extincion:

e Sistema de deteccion automatica

e Instalacion de alarma como pulsadores manuales y sirenas acustico-luminosas

e Instalaciones de emergencia como alumbrado de emergencia y sefializacion

e Instalaciones de extincidon de incendios como bocas de incendio equipadas, hidrantes de
incendio, extintores moviles y/o portatiles, etc.

e Puesto de control
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13.Layout

La distribucion en planta consiste en disponer las distintas maquinas y equipos de trabajo de la
manera mas optima posible, con el fin de lograr una mayor coordinacion y eficiencia en las
operaciones de la planta.

Una buena distribucion fisica de la planta, trae las siguientes ventajas:

e Reduccion de riesgos laborales y aumento de seguridad y salud en el trabajo

e Incremento de la produccion, y en consecuencia, reduccion de costes de produccion
e Menores tiempos de produccion

e Ahorro de espacio

e Mayor facilidad en operaciones de mantenimiento y supervision

e Mayor eficiencia de la maquinaria y mano de obra

El resultado final de la distribucion de los equipos e instalaciones de tuberias en la planta de
biogas, se pueden ver en el Plano 2: Layout.

Para mas informacion acerca del criterio seguido en la ordenacidn de la parcela, ver Anejo 10:
Layout.
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14. Analisis de rentabilidad

14.1.Indicadores

Los indicadores econdmicos son herramientas financieras de calculo que se usan para evaluar la
rentabilidad de los proyectos de inversion. Los indicadores que se van a emplear son:

e Valor Actual Neto (VAN)
e Tasa Interna de Retorno (TIR)

PAYBACK

Es el plazo de recuperacion, medido habitualmente en afos, de la inversion inicial. Es un
indicador que se emplea con la finalidad de hacerse una idea aproximada del tiempo que se tardara
en recuperar el desembolso inicial realizado. La expresion matematica es la siguiente:

Io—b

PAYBACK = a +
“TFre,

Donde:

e aes el afio anterior hasta recuperar la inversion inicial

e o la inversion inicial

e b la suma de los flujos de caja hasta el periodo a

e FC, el valor del flujo de caja en el afio que se recupera la inversion

VAN

Es un procedimiento que permite trasladar los flujos de caja futuros al momento inicial o afio 0.
La expresion matematica es la siguiente:

VAN = 1+zn: Fe;
4+
i=

Donde:

e Iy es lainversion inicial
e FCjes el flujo de caja en el periodo i
e res latasa de interés

A su vez, el flujo de caja se calcula como la diferencia entre ingresos (b;) y costes (ci):

FCi = bi —C;
Para que la inversion del proyecto sea rentable, el VAN debe ser positivo. Esto indica que la
valoracion de los flujos de caja en un periodo de tiempo n es superior a la inversion inicial

TIR

Es un método de valoracion de inversiones que analiza la rentabilidad de los flujos de caja de la
inversion que se producen a lo largo de la vida util, actualizados a tiempo cero. Se define como
el maximo coste de oportunidad que el proyecto puede soportar sin que anule su rentabilidad.

Es el VAN para el cual la tasa de interés se hace cero:

Pagina 44 de 134



Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

0= 1+zn: Fa
RS TCE oL
i=

Para la que la inversion del proyecto sea rentable, el TIR tiene que tomar un valor igual o superior
a la tasa de interés del proyecto.

14.2. Analisis de sensibilidad

Para obtener informacion mas detallada acerca de los calculos realizados en este apartado, se
recomienda ver el.

El estudio econdmico realizado en el presente proyecto se realiza para determinar la viabilidad
economica del Proyecto considerando diferentes situaciones.

Para la realizacion del estudio, se ha contemplado como inversion inicial 1.165.072,44 €, 5% de
tasa de interés, y un valor de gastos de la instalacion en 10 afios de entre 80% y 120% del valor
de la inversion inicial.

En el Anejo 11.2: Andlisis de sensibilidad, se analizan cinco posibles alternativas.

De las alternativas 1, 2 y 3, a medida que aumentan los gastos de la instalacion, se pueden sacar
las siguientes conclusiones:

e El tiempo de retorno de la inversion aumenta también
e El VAN disminuye, acercandose al cero
e El TIR disminuye, acercandose al valor limite, que es el 5%

Para las alternativas 4 y 5, el PAYBACK es superior a 10 afios. Se ha supuesto que los gastos en
los siguientes 10 afios son iguales que para los primeros 10 afios, aunque no se pueda asegurar
que esto sea asi. Se observa el mismo comportamiento

e El tiempo de retorno de la inversion aumenta también
e El VAN disminuye, acercandose al cero
e El TIR disminuye, acercandose al valor limite, que es el 5%

En conclusion, la peor alternativa es la que mayores gastos de instalacion supone (120%) y la
mejor alternativa, la que menores costes asume (80%), como era de esperar. Sin embargo, todas
las alternativas tienen un VAN positivo y un valor de TIR superior a la tasa de interés escogida
(5%), por lo que se consideran rentables todas las alternativas planteadas.
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15.Conclusiones

La planta aprovechara con éxito los purines provenientes de la granja porcina para producir

3- z
81,61% biogas, que se traducen en 522,29 kW. Con dicha potencia se logra abastecer

energéticamente la granja, la planta de biogas y la totalidad del pueblo.

Ademas, se ha demostrado que con el aprovechamiento de los gases de escape de la combustion
de biogés permite mantener el biodigestor y el tanque de recepcion a la temperatura 6ptima.

En términos econdmicos, el proyecto se considera rentable en el rango de costes estudiado y se
estima que el periodo de retorno de la inversion esta entre 9 y 12 afios.

En conclusion, con la ejecucion del presente Proyecto, se consigue integrar la economia circular
descarbonizada en la generacion de energia renovable y dotar al pueblo de independencia
eléctrica. Con ello, se logra contribuir a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
y abaratar el coste energético del pueblo.
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Anejo 1: Hoja de valoracion de suelos rusticos

1021 1345 Hejs da waliepcin
11
Gabigriio b 2
de Navarra H:{IENL‘.M'I.
HAARRA,

HOJA DE VALORACION DE SUELOS RUSTICOS

Facha da valoracién 19 de aclubire da 2021

Valoracion de un suelo ristico situado en EGLUES, de acuerdo con el Decreto Foral
28/2015, de 17 de junio:

Datos del suelo rustico
Referencla catastral EGUES, 18, 258

Superficie del suelo nistcn 2.091,73 m?
Tipo de fierra (clasif, calasiral): Secano
Clasa de tierra (clasif. catastral): 2

VALORACION

Superficie de referencia: 2,011,779 m?

Valor unitario por Ha:
Tatal valor unitario: 20.000,01 €

VALOR TOTAL DEL SUELD RUSTICO: 4.023,58 €

Ei vaior resuliaale /o Sond ranido o cuanfa & afecios fSoas coand'a al swsmo 563 Inforior & declaradhs por fos
Inforaspdhes o ol vakor oo comypvobackie esrablecido mediande ofcisesen 0o poiTos. $SMAN00S0 an fales 09505 & vshor
SUnEvior

A, Coartes 10, & - T 304 S05152 - 11003 PANPLOKS, [Karama) - #mall: hachends tribaians nosama @i rordam s
mabe oW cinawsers saihos s rads

Enwiin 1 E X018
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Anejo 2: Cédula parcelaria

Gobierno Nafarroako
de Navarra Gobernua ﬂﬁ%‘,ERNE ﬁ w7

CEDULA PARCELARIA / LURZATI ZEDULA

Referencia Catastral provisional del Bien Inmueble 310000000001164723GD
Municipio EGUES Céd. 86 Entidad BADOSTAIN Cod. Seg. IIYYVPZW3T8V
Expedida el 21/2/2022 via Internet https:/catastro.navarra.es

CODIGOS LOCALIZADORES Y DATOS DESCRIPTIVOS

NAFARROAKO
OGASUNA

CODIGOS DIRECCION SUPERFICIES (m?) USO, DESTINO
LOCALIZADORES (*) OPARAJE Principal Comiin O CULTIVO
18 258 A Camino Zolina 2.011,79 T. LABOR SECANO

CROQUIS DE SITUACION DE LA PARCELA EN LA QUE SE UBICAN LAS UNIDADES INMOBILIARIAS
Referencia de Plano 141/2-7/ - ID-2 Superficie de Parcela (m?) 2.011,79 Escala: 1:2500 L 1em.
3 z - <

\\ / 150

++++ Limite de Municipio — — — Limite de Poligono Catastral —— Limite de Casco Urbano

Todos los documentos inscribibles en el Registro de la Propiedad deben incorporar las cédulas parcelarias correspondientes (Ley Foral 12/2006, de 21 de noviembre).

Documento suijeto a tasa de acuerdo a la Ley Foral 12/2006, de 21 de noviembre / Modelo aprobado mediante Orden Foral 132/2003, de 28 de abril,

Limite de Parcela

Conforme a lo dispuesto en el articulo 41 de la Ley Foral 12/2006, de 21 de noviembre, la titularidad y el valor catastral son datos protegidos.
Los titulares pueden acceder a sus datos previa identificacion, en las oficinas del Servicio de Riqueza Territorial o por otros medios, utilizando cualquiera
de los cédigos de seguridad legalmente establecidos.

(*) Los cadigos localizadores se componen de Poligono, Parcela, Subarea o Subparcela y Unidad Urbana.

Lur-Ondasunen eta Ondarearen gaineko Tributuen Zerbitzua * Servicio de Riqueza Territorial y Tributos Patrimoniales
Carlos IIl, 4 « 31002 PAMPLONA/IRUNA « Tfnoa/Tfno. 848 42 73 33 « https://catastro.navarra.es * riqterri@navarra.es

Hoja 1/1
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Anejo 3: Estudio de alternativas

Anejo 3.1: Ubicacién y emplazamiento

Se disponen de tres parcelas libres posibles para el emplazamiento de la planta de biogas. La
primera alternativa es la parcela nimero 256, es colindante a la granja y es la mas pequefia de las
tres. La segunda alternativa es la parcela numero 258, también es colindante a la granja y es un
poco mayor que la anterior. La tercera y Gltima opcion es la parcela 221, ubicada mas lejos que
las dos anteriores pero la mas grande de las tres. Las tres parcelas estan clasificadas como suelo
no urbanizable.

_

Figura 15 - Vista en 3D de la granja en azul y las tres alternativas de emplazamiento

Los datos mas relevantes de las tres posibles alternativas de emplazamiento se recogen en la tabla

Parcela |Superficie (m?) |Distancia a la granja (m) Latitud Longitud
Granja 51 1,838,50 - 42°47'49.76"N| 1°35'32.42"0
Alternativa A| 256 1.273,65 55,57 42°47'49.81"N| 1°35'34.72"0O
Alternativa B| 258 2.011,79 37,86 42°47'48.48"N| 1°35'33.47"0O
Alternativa C| 221 5.170,21 288,28 42°47'58.55"N| 1°35'27.80"O

Informacion relevante de las alternativas de emplazamiento y de la granja. Fuente: Sistema de
Informacion Urbanistico de Navarra (SIUN) [17]

Por un lado, se busca ubicar la planta de biogas cerca de la explotacion porcina por dos motivos:
para ahorrar en costes de transporte de materia prima y evitar acercar los purines al nicleo
poblacional. Por ello, la alternativa C queda descartada por su mayor distancia a la granja.
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Por otro lado, la alternativa B presenta una serie de ventajas frente a la alternativa A. En primer
lugar, la alternativa B tiene mayor lado colindante con la granja, lo que facilita las
comunicaciones. En segundo lugar, existe la posibilidad de la necesidad de un aumento de las
instalaciones a largo plazo. En tercer lugar, la parcela A da a un paseo peatonal y esta ligeramente
mas cerca del nicleo poblacional. Por tanto, la alternativa escogida es la alternativa B.

Anejo 3.2: Biodigestor

En esta seccion se plantean las diversas alternativas existentes para la digestion del purin.

El biodigestor se disefia en base a su finalidad, a la calidad y tipo de sustrato y a la temperatura
que van a trabajar.

De acuerdo a la frecuencia con la que se carga el biodigestor y forma estructural, se clasifican en:
Biodigestores discontinuos o Batch

Este tipo de digestor se carga una sola vez y no se descarga hasta que no ha dejado de producir
biogas. Se emplea cuando la disponibilidad de materia prima es intermitente. Este tipo de
digestores pueden funcionar con hasta 40% a 60% de solidos totales [9], [62].

Biodigestores semicontinuos

Este tipo de digestores se alimentan diariamente con una muy pequefia en comparacion con el
contenido total. Generalmente, producen biogas de forma continua gracias al suministro constante
de sustratos. Los biodigestores semicontinuos no deben tener mas de un 8% a 12% de solidos
totales [9], [62]-{64].

Biodigestor de mezcla completa o de tanque agitado o CSTR

Generalmente son estanques circulares los cuales el sustrato es mezclado de manera regular
mediante agitadores. La caracteristica principal de este tipo de biodigestores es que la carga
afiadida diariamente se mezcla en su totalidad con el contenido ya presente en el interior. Como
consecuencia, en el efluente de descarga, sale materia sin degradar. Se emplea para sustratos
bombeables, es decir con bajo contenido sélido, tales como purines o aguas residuales. Existen
dos versiones: sin y con recirculacion. La version con recirculacion se denomina también reactor
anaerobio de contacto. Segun el tipo de gasdometro empleado, hay dos modelos destacados:

e Modelo chino o de domo fijo: Tanque vertical completamente enterrado. El biogas
se almacena dentro del propio sistema. Funciona a presion variable. Excelente para
la produccion de bioabono.

e Modelo Hindu o de domo flotante: Generalmente verticales y enterrados. Se cargan
por gravedad. Buena eficiencia de produccion de biogas. En su parte superior se halla
el gasometro de cubierta flotante en el cual se acumula el biogas. El gasémetro flota
sobre el digestor gracias al biogas acumulado. Funciona a presion constante. Buena
eficiencia en la produccion de biogas.
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= Biogas

==

Figura 16 — Biodigestor de mezcla completa

Biodigestor de flujo piston o PFR

La camara de digestion es alargada y la degradacion de los residuos se produce a medida que
avanzan longitudinalmente. Se emplean para sustratos con contenidos agua medios/altos, tales
como purines, residuos agroindustriales con alto contenido de fibra y residuos organicos
domiciliarios.

Biogas

Direccion de flujo

Figura 17 — Biodigestor de flujo piston

Biodigestores continuos

En este tipo de digestores, la carga y la descarga de materia es un proceso continuo, por lo que
requiere disponibilidad permanente de desechos. Se emplean en plantas industriales grandes,
generalmente para tratamiento de aguas residuales [62]

Anejo 3.3: Tecnologia de generacion energética

De las tecnologias de cogeneracion existentes, las mas favorables para la produccion de energia
mecanica mediante biogas son los motores alternativos o las microturbinas, seguidos de un
generador para la transformacion de energia mecanica a eléctrica.

En esta seccion se explican las dos posibles alternativas de generacion eléctrica:
Motor alternativo de gas

Los motores comunmente mas usados son los motores alternativos de encendido por chispa (ciclo
Otto), aunque también se pueden emplear los motores alternativos de encendido por compresion
(ciclo Diesel) con pequefias modificaciones. Este tipo de motores emplea la energia térmica
producida por la combustion de combustible para transformarla en energia mecanica, mediante el
movimiento reciproco del piston. El movimiento linean del piston se transforma en movimiento
rotativo del eje mediante el sistema biela-manivela.
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Habitualmente, operan de manera combinada con una caldera convencional, para mejorar la
flexibilidad en los suministros de calor y electricidad. De modo que parte del combustible se
destina a este equipo para cuando la energia térmica generada en el motor de biogas no sea
suficiente para satisfacer las condiciones de temperatura del biodigestor.

La principal desventaja del motor de combustion es la baja relacion potencia-peso. Otras
desventajas son la produccion de ruidos y vibraciones y la necesidad continua de refrigeracion.

Este tipo de cogeneracion es adecuado cuando la generacion eléctrica es muy importante, puesto
que son las maquinas térmicas de mejor rendimiento eléctrico. Algunas de sus ventajas son:
tiempos de mantenimiento bajos, rendimiento inalterado por la carga, gas a baja presion, etc. Una
ventaja destacable de este tipo de maquinas es que permiten trabajar con flujo intermitente, lo que
permite adecuarse a la demanda energética de manera precisa.

Microturbina de gas

Este tipo de maquinas generan energia mecanica a partir de un flujo de gas caliente procedente
de la combustion. El aire comprimido se mezcla con el combustible (biogas en este caso) y se
enciende en la cdmara de combustion. Los gases resultantes de la combustion se dirigen a los
alabes de la turbina, produciendo el movimiento rotativo del eje. El calor generado durante la
combustion se envia a una caldera de aprovechamiento para elevar la temperatura del biodigestor.

Este tipo de maquinas son adecuadas cuando la demanda de calor es alta.

Las turbinas son més complejas de disefiar y fabricar que los motores alternativos, por lo que
también son mas caras. Ademas, presentan problemas de regulacion, lo que supone mas tiempo
en responder ante variaciones de demanda y un descenso de los rendimientos.

Una ventaja de las microturbinas es la alta relacion potencia-peso, por lo que son muy utiles para
aplicaciones moviles. No requiere de refrigeracion y soy muy fiables y robustas. A pesar de ser
mas caras, sus costes de instalacion y mantenimiento son menores.
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Anejo 4: Ingenieria del proceso
Calculo estimado de purin por dia

Se calcula la cantidad diaria de purin de cada grupo.

e Estiércol de cerda reproductora: 48,63 #x 920 = 44.739,60 ﬁ
e Estiércol de verraco: 16,73 L,x 62 = 1037,26#
dia dia

e Esti¢reol de lechén: 1,12 ——x 689 = 771,68 —
dia dia

Sumando las tres cantidades se obtiene una cantidad de estiércol de 46.548,54 1/dia o 46,54
m>susato/dia, que equivale a:

4—6 54m§ust'r‘at0 x1260 kgsustrato — 58 640 40 kgsustrato ~ 58 64— tSuStratO
’ dia M3 strato S dia ' dia

Caudal horario que entra al digestor

El caudal que entra cada hora en el digestor :

3 7 3
msustrato 1 dla msustrato
— 46,54 _ 1 g4 Msustrat
Q =46, dia  ~ 24h h

Produccion de biogas

Se conoce que la produccion de biogés es de 81 m>piogas/tsustrato para estiércol con 25% de materia
seca [65] y 25 m>piogas/tsustrato Para estiércol con 5% de materia seca [66]. Por tanto, se estima que
para 8% de materia seca, la produccion es de aproximadamente 33,40 m>yiogas/tsustrato.

La produccion diaria de biogas es:

3 3 3
tsustrato x33’40 mbiogés — 1.958,58 mbiogés ~ 81,61mbi0gés

58,64 - .
dia toustrato dia h

Produccion eléctrica

El poder calorifico inferior del biogas con un 60% de contenido en metano es de 6,4 kWh/m>piogas
[67]. Si multiplicamos dicha cantidad por la produccion diaria de biogas se obtiene la produccion
eléctrica diaria:

3

o kWh
D09 = 12.534,91— — = 522,29 kW
dia dia

kWh
6,400 —

mbiogais

x 1.958,58
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Consumo eléctrico del pueblo

El consumo eléctrico per capita en Navarra en 2017 fue 7.861,13 kWh [68], que multiplicado por
los habitantes de Badostain:

kWh GWh kWh
7.861,130 - — x 350 habitantes = 2751,400 —— =~ 7538,080 ——
habitante x afio aio dia

=~ 314,09 kW
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Anejo 5: Célculos constructivos y de disefio de las estructuras
Tanque o deposito de recepcion

El tanque de recepcion debe ser capaz de almacenar el purin porcino producido diariamente. Se
disefia con sobredimensionado de un 15%, por si la recepcion fuera mayor puntualmente. El
volumen de purin diario es de 46,54 m>susa. La balsa se disefia de forma cilindrica, con una
relacion didmetro/altura de 3. Las dimensiones son las siguientes:

¢ 1= Radio del tanque de recepcion (m)
e d= Diametro del tanque de recepcion (m)
e h~= altura del tanque de recepcion (m)

d? nd?
Vi=mrih =1 Ttht = 12r = 1,15 x 46,54 m3,raro = 53,52 > d, =589 my h,
=197m

Biodigestor con gasometro flexible

Para disefar el tanque de mezclado del reactor, es necesario tener en cuenta el volumen de materia
que se introduce. Puesto que el porcentaje de solidos totales de la mezcla se encuentra entre los
valores Optimos, no es necesario afiadir agua. Se introduce un volumen de purin de 46,54
m>susrao/dia mas una recirculacion de 6,95 m*gsao/dia, que suma un total de 53,49 m3suaro/dia.
El tiempo de retencion hidraulico es de 25 dias. De tal modo:

e V= Volumen de materia (m?)
e Vr=Volumen del tanque de mezclado (m?)
e TRH= Tiempo de retencion hidraulico (dias)

3
Vr sustrato

m
TRH = - >V, = 25 dias x 53,49 =742 = 1.337,25 m3ygerato

Se sobredimensiona minimo un 15% el volumen del tanque por si hubiera algun fallo, evitar que
se desborde.
V. = 1.337,25 m3 jstra0 x 1,15 = 1.537,84 m3 strato

El digestor es cilindrico, para facilitar la homogeneizacién, y se busca una relacion
diametro/altura cercano a 4. Las dimensiones son las siguientes:

e 1= Radio del tanque de mezclado (m)
e d~= Diametro del tanque de mezclado (m)
e h~ altura del tanque de mezclado (m)

d? nd3
Vr=nn2h,=n Trhr = 1—6T = 1.537,84 m3,strato — dr = 19,86 m y h,
=497m

De un catalogo comercial de la marca ZORG Biogas de reactores de biogas, adjunto en el Anejo
12.1 Catdlogo de reactores de biogds de Zorg Biogas, se obtienen las dimensiones y el volumen
normalizado :
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d, =19,64m
- =982m
h.=587m

hegpuia = 7,6 m = heopqrr = 13,47 m

hy
1 =335

V. =1.779,00 m3
Desgasificador

Se disefa para que almacene la cantidad de volumen de digestato equivalente a 1 dia, 53,49
m>susao/dia. El recipiente es cilindrico con las tapas en forma de casquetes y estd dispuesto
horizontalmente.

El cilindro es el doble de largo que de ancho:

® 1= Radio de la parte cilindrica del desgasificador (m)
e  des= Didametro de la parte cilindrica del desgasificador (m)
e lis = Longitud de la parte cilindrica del desgasificador (m)

lges =2 x dges =4 X Tges

cil _ 2 — 3
Vides = T X Tges X laes = E X lges

La altura de los casquetes constituye 1/8 de la longitud total del desgasificador:
e h= Altura del casquete del desgasificador (m)

e a=Radio de la base del casquete del desgasificador (m)

ldes
a = Tdes ':I_
ldes
h= 2%
6
mxh 31m

El desgasificador no se debe llenar completamente, se debe quedar un pequefio hueco para
recolectar el biogas que se recupere. El volumen total, con un sobredimensionamiento de un 15%,
toma la siguiente expresion:

cas cil 193n 3 mgustrato , 3
Vaes = 2x Vigs + Vies = 3592 x 1, =115x 53,49T x 1dia = 61,51 M3, strato
4 ldes = 6,4’0 m

A continuacion se recogen todas las medidas finales del desgasificador:
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lgjes = 6,40m
Tges = a =1,60m
djes =3,20m
hges = 1,07m
Decantador

Debe ser capaz de separar la cantidad media de 53,49 mgusmao> al dia, provenientes del
desgasificador. Se ha seleccionado el decantador S855 de la marca BAUER [69], que tiene una
capacidad de caudal de purin porcino de hasta 35 m’wgraw/hora. Se calcula el tiempo de
separacion:

53,49 M3y strato

= 3 = 1,528 h = 92 min
35 msustrato

tseparaci()n

Del catalogo del decantador, disponible en el Anejo 12.2: Decantador Bauer, se obtienen las
medidas:

lgec = 2,30m

Wgiee = 0,80m

hgec = 1,23 m
Tanque de residuos digeridos

Se disefia el tanque para que se vacie cada tres semanas y con un sobredimensionado de un 15%,
por si la recepcion fuera mayor puntualmente. El volumen de digestato que llega al tanque de
residuos digeridos de 30,49 m>yrao/dia. La balsa se disefia de forma cilindrica, con una relaciéon
diametro/altura de 4. Las dimensiones son las siguientes:

e 4= Radio del tanque de recepcion (m)
e d¢= Diametro del tanque de recepcion (m)
e hg= altura del tanque de recepcion (m)

) d? nd3
Vd= T 7Ty hdzﬂjhd=3=1,15x

-d;=1554myh; =3,89m

3
3 0'49 msustrato

x 21 dias = 736;34 mgustrato

Sistema de enfriamiento y deshidrataciéon de biogas

Para un caudal de 81,61 mupiogs’/h, se escoge un enfriador de la marca Zorg Biogés con un flujo
de entrada méaximo de 100 m*/h en forma de columna con didmetro de 1,0 m y altura de 4,5 m.

Mas especificaciones del equipo en el Anejo 12.4: Enfriador de gas 100 m*/h de Zorg Biogds
Unidad de desulfuracion

Para un caudal de 81,61 myioess*/h, se ha escogido el sistema de desulfuracion con carbon activado
de la marca Zorg Biogas con un flujo de entrada maximo de 100 m*/h en forma de columna con
didmetro 1,0 m y altura de 1,80 m.
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Mas especificaciones del equipo en el Anejo 12.3: Filtro de carbon activado 100 m%h de Zorg
Biogas

Gasometro a presion

Tanto el consumo como la produccion de biogas, varian de un dia a otro, en funcién de la
demanda. El gas que se produce en el digestor es enviado por un compresor al gasometro a
presion. La presion de almacenamiento es de unas 3.5 atm, lo que permite disminuir el volumen
de almacenamiento un tercio. Se supone la situacion inusual en la que el dia anterior se consume
la mitad del caudal diario de biogas producido y ese mismo dia se produce el doble de la cantidad
estimada:

X (0,5+2)
V2 = 1.958,58 Nm =

biogas x 3 = 1'632'15 mgiogés

Se emplea un gasometro de doble membra de cupula en forma de 2 D de la marca ZORG Biogas
[70] capaz de almacenar 1.756 myiogis. Las dimensiones son las siguientes:
dgas =20,0m
hgas =10m
Mas especificaciones del equipo en el Anejo 12.5 Gasometro a presion de Zorg Biogas.
Grupo motor-generador de gas

El digestor es capaz de producir una cantidad de 81,61 Nm>yiogas/h, que se traduce en 522,29 kW
de potencia eléctrica y 550 kW de potencia calorifica. La mayoria de motores se disefian para
trabajar en un régimen de carga de entre el 50 y el 100%:

Protor X 50% < 522,29 kW — Poror < 1.044,58 kW

Hay una diferencia considerable entre el biogas generado de manera constante y el maximo
caudal admisible del motor alternativo de combustion interna. El consumo no es siempre el
mismo, varia en funcion del momento del dia y del dia del afio. El gasémetro es capaz de
almacenar 1.756 m3piogss (5.268 Nm>yioes), que equivalen a 1.404,80 kW Lo ideal seria que el
motor fuera capaz de quemar todo el biogas almacenado en el gasometro sin ningin tipo de
problema. Sin embargo, se trata de un equipo muy costoso y para asegurar la correcta inversion,
se debe asegurar que el motor trabaja por encima del 50% de su carga nominal, ya que si no lo
hace, el rendimiento disminuye considerablemente.

Se ha escogido un motor de gas de 728,7 kW-1.041,0 kW de potencia, modelo G3516A de la
marca Caterpillar [71]. Las medidas son las siguientes:

lmotor = 4’,90 m
Wiotor = 1,73 m
hmotor = 1,93 m

Mas especificaciones del producto en el Anejo 12.6 Grupo motor-generador de gas de
Caterpillar.
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Anejo 6: Consumo de energia eléctrica

Por un lado, se calcula la potencia prevista de la planta de biogas en base a los diferentes equipos
y maquinas que la componen. Por otro lado, se conoce la potencia que consume la granja.

Planta de biogas
., Potencia Potencia
Descripeion Ud | parcial (kW) | total (kW)
Desgasificador 1 1,80 1,80
Decantador 1 3,00 3,00
Sistema de enfriamiento y deshidratacion de biogas 1 4,50 4,50
Unidad de desulfuracion 1 4,20 4,20
Dispositivos de regulacion y control 1 0,20 0,20
Equipos de control con visualizacion 1 0,10 0,10
Bomba 5 3,40 17,00
Compresor 1 1,50 1,50
Sistemas de alumbrado - 5,00 5,00
Otros consumos (caudalimetros, analizadores,cuadros
- 1,00 1,00
de control, ...)
Consumo eléctrico de la planta de biogas = 38,30
Granja
Descripcion Potencia
total (kW)
Autoconsumo eléctrico de la granja = 35,30

La suma del consumo eléctrico de la planta de biogés y de la granja es de 73,6 k W.
Del Apartado 10.1: Datos de partida, se conoce:

e Produccidn eléctrica = 522,29 kW
e Consumo eléctrico del pueblo =314,09 kW

Se calcula la energia eléctrica restante para abastecer el pueblo:
522,29 — 73,60 = 448,69 kW > 314,09 kW

La energia eléctrica que produce la planta de biogas es suficiente para abastecer la planta de
biogas, la granja y la totalidad de la poblacion de Badostain.
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Anejo 7: Consumo de energia térmica
El calor que se debe suministrar al digestor y al tanque de recepcion se desglosa en:

e Energia térmica para aumentar la temperatura hasta la temperatura de interés
e Energia térmica para compensar las pérdidas que se producen (conveccion y conduccion)

Se hacen una serie de suposiciones para simplificar y facilitar los célculos:
e Se desprecia el aporte de calor por radiacion
e Se desprecian las pérdidas de temperatura en las tuberias
e Se considera régimen estacionario, por lo que el digestor esta ya a 37°C
e Se considera el mes mas frio del afo, enero (Apartado 10.1: Datos de partida)

Se toman los siguientes valores:

e Se supone una conveccion del viento a=25

(m2x°C)
, _ kJj
e Calor especifico del agua ¢c=4,186 " 2 °C
e Ladensidad del agua es 1.000 kg/m?
e Conductividad térmica del hormigon armado A4,=1,63 m:/‘—’c
e Conductividad térmica del EPDM (cubierta biodigestor) 1,=0,25 W

mx°C
e Conductividad térmica del PVC (lona tanque recepcion) A3=0,17 %
e Espesor del digestor y del tanque, §; =1 m
e Espesor de la cupula del digestor y de la lona del tanque, 6, =1 cm
e Temperatura del agua caliente a la entrada del digestor T1=90°C
e Temperatura del agua caliente a la salida del tanque de recepcion T3
e Temperatura del agua caliente a la salida del digestor T2
o Le temperatura del digestor no deber variar mas de 1,2°C/dia (Apartado 4.3 Factores
determinantes en la produccion de biogas)
e [atemperatura exterior es Texwerio= 2°C en enero
o Temperatura interior del digestor y del tanque, Tinterior

Calculo pérdidas térmicas con el exterior

Es la suma de pérdidas de conveccion y conduccion. Se deben calcular para cada una de las
diferentes partes que componen los equipos (paredes, techo, etc.).

La formula para calcular las pérdidas por transferencia de calor por conveccion y conduccion
entre el deposito y el exterior es la siguiente:

Donde:

e AT =diferencia de temperatura entre el interior y el exterior
e R =resistencia térmica

La resistencia térmica viene dada por la siguiente expresion:
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Donde:

e A =superficie de transmision de calor (m)

e o = coeficiente de conveccion ————
(m2x °C)

e ) = coeficiente de conduccion ——
mx °C

e 3 =-espesor de la superficie de transmision (m)

En primer lugar, se calculan las superficies de transmision de calor:

e Cuerpo del digestor: A1 =t x d, x h, = 19,64 x 5,87 x © = 362,18 m?
e Cupula del digestor: A2 = mx d? = 19,64% x T = 1.211,81 m?
e Cuerpo del tanque: A3 = mw x d; x h, = 115,54 x 3,89x © = 189,91 m?

2
e Lonadeltanque: A4 =7 xi—t = 15,542 x% = 189,67 m?

Puesto que el material de la cupula y de las paredes del digestor es distinto, se calculan dos
resistencias distintas:

Ry, = (1+51)— ! (1+ ! )—0001804QC
ri = P\« 1) T36218" \25 T 1,63) T w
Ry = — (1 52)— ! <1+O'01>—00000669C
r2 = ¥\« 1,) T1211,817 \25 T 0,25) T W

Sumando las dos resistencias, la resistencia total del digestor queda:

o

oC
Ry = Ry1 + Rpp = 0,001870 -

El material de la lona y del cuerpo del tanque también es diferente. Se repite la operacion:

Ry, = — <1+51)— ! <1+ 1)—000344196

01 =\« "2 ) T 18991 \25 T 1,63) T w

Ry =— (1+52)— ! (1+0’01)—00005219C

01 =, "\« T 18967  \25 T017) T w
oC

R, =R R,, =0,003962 —
t t1 T Reo W

En segundo lugar, una vez calculadas las resistencias, se calculas las pérdidas calorificas:

Tinterior — lexterior 37 -2
Py pérdidas = R, = 5001870 = 1871658 W ~ 18,72 kW
Tinterior — lexterior 37-2
Pt,pérdidas = R, = 0,003962 = 8.833,82 W = 8,83 kW

Calculo potencia calorifica 1til

P=mxcxAT =V xpxcxAT
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Donde:

e P=potencia calorifica (kW)
e m=masa (kg o kg/dia)

e c= calor especifico %axiC
e AT= cambio de temperatura (°C o °C/dia)

Por un lado, se calcula el calor necesario a aportar al purin para elevar su temperatura 1,2°C/dia.

Se calcula el calor a aportar al biodigestor en funcion del volumen de purin en su interior:

Prge =V, x p x ¢ x AT = 1.537,84 x 1.000 x 4,186 x 1,2 = 89,40 kW

Se calcula el calor a aportar al tanque de recepcion en funcion del volumen de purin que se
introduce diariamente:

Piatir = Vex px c x AT = 53,54 x 1.000 x 4,186 x (37 — 2) = 90,79 kW
Cailculo intercambio de calor agua-sustrato

Por otro lado, se calcula la potencia calorifica que se debe aportar al purin para que alcance la
potencia dada:

Pr,total = P‘r‘,lfltl'l + Pr,pérdidas == 18,72 + 89,4'0 == 108,12 kW
Pt,total = Pt,ﬁtil + Pt,pérdidas = 8,83 + 90,79 = 99,62 kW

Por otro lado, se calcula la potencia calorifica que aporta el agua en su paso por el digestor y el
tanque, respectivamente. Se supone un caudal de 2,15 x 107 mygu.°/agua:

Poe=Voxpxcx(90—T2) =2,15x 1073 x 1.000 x 4,186 x (90 — T2)
Por=Voxpxcx(T2—T3)=2,15x1073x1.000 x 4,186 x (T2 — T3)

SE igualan expresiones y se despeja T2 y T3:

Py = Protar
m3 kg kJ
2,15x 1073 —x 1.000— x 4,186 x (90 —T2)°C = 108,12 kW - T2 = 77,99
s m3 kg °C
~ 78°9C
m3 kg kJ
2,15x1073 —x 1.000— x 4,186 —— x (78,0 = T3)°C =99,62 kW — T3 = 66,93
s m kg °C

= 67°C

El agua de vuelta al grupo motor-generador tiene que ser al menos 20°C inferior, es decir, la
temperatura del agua de retorno debe ser como maximo 70°C. Por tanto, el caudal de agua
supuesto es valido.

Calculo potencia calorifica total
De las caracteristicas del motor, se conoce que produce 550 kW de potencia calorifica.

Para mantener el biodigestor y el tanque de residuos digeridos a 37°C, se necesita una potencia
total que constituye la suma de potencia Util y perdidas:
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Ptotal = Pr,total + Pt,total = 108,12 + 99,62 = 207,74’ kW < 550 kW

El calor sobrante se puede emplear para las diferentes necesidades térmicas de la granja (nave de
partos, nave de cerdos, lavado de los cerdos, etc.).
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Anejo 8: Instalacion de tuberias

Como se ve reflejado en la memoria del Proyecto, se disponen de varias lineas de tuberias para
asegurar el transporte adecuado de diversas materias (biomasa, biogas, digestato, etc.)

En este anejo, se exponen los célculos realizados para el dimensionamiento de cada una de las
lineas.

Se emplea el mismo procedimiento para todas las tuberias. Para iniciar los calculos, se necesita
conocer el caudal que circula por la linea y la altura geométrica.

Se debe tener en cuenta que la velocidad de un liquido poco viscoso en el interior de una tuberia
de conduccion debe estar comprendida entre 1,2 y 2,4 m/s, siendo lo mas baja posible. De no ser
asi, puede producirse un deterioro mecanico de la tuberia. Si el fluido se trata de aire o gas, la
velocidad debe estar comprendida entre 9 y 30 m/s.

Anejo 8.1: Dimensionamiento linea 1

La alimentacion del digestor se realiza mediante una bomba que impulsa la materia del tanque de
recepcion al tanque de mezclado. El terreno es llano, por lo que la altura geométrica es hy=
h=5,87 m. La distancia horizontal entre el comienzo y el final de la tuberia es dg,;= 2,38 m.

El caudal que debe suministrar la bomba diariamente es:

Qb,l = (Q = 46,54 mgustrato

Se opta por una duracion de bombeo de 20 minutos:

1 . 60 min — 139,62 mgustrato = 0,039 mgustrato

Qp1 = 46,54 m?ustrato X 20 min 1h h

Las pérdidas de carga por friccion asociadas al paso del caudal por una tuberia de seccion circular
se expresan mediante la ecuacion de Darcy-Weissbach:
" fxLixVZ 8xfxLl;xQf,
TA="p x2g n2x g x D}

Donde:

e f=coeficiente de friccion en tuberias

o [=longitud de la tuberia (m)

o V= velocidad del caudal en la tuberia (m/s)
e D= diametro interno de la tuberia (m)

e g=aceleracion de la gravedad (m/s2)

e Q= caudal (m3/s)

Para hallar el coeficiente de friccion en las tuberias, se va a emplear la formula de Colebrook-

White:
1 . < e 2,51)
1 o
77 910\375D Rex f
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Donde:

e e=rugosidad absoluta de la tuberia
e Re=numero de Reynolds

Faltan por hallar la rugosidad absoluta y el nimero de Reynolds. Por un lado, se opta por tuberias
de PVC puesto que tienen una rugosidad absoluta muy baja (e=0,0015 mm), por lo que se puede
considerar despreciable el primer término del logaritmo. Por otro lado, se calcula el nimero de
Reynolds:

VpaxDixp 4xQp1xp

Re, = =
@ U mx Dyxp

Donde:

e = viscosidad dinadmica (Pa/s)
e p=densidad (kg/m?)

Puesto que no se dispone de informacion suficiente acerca de las propiedades del purin y que esta
formado en un 92% de agua, se emplean las propiedades del agua para simplificar los calculos.
El purin que se encuentra en el tanque de mezclado esta a temperatura ambiente. Se supone el
caso mas desfavorable descrito en el Apartado 10.1: Datos de partida.

A 2°C, la densidad del agua es 999,9 kg/m® [72] y la viscosidad dindmica 167,1x10 Pa x s [72].
Sustituyendo en la formula, queda el nimero de Reynolds en funciéon del diametro interior de la
tuberia:

4xQpaxp  4x0,039x9999  29713,57
mxDyxyu mwx1671x105xD;, D,

Rel =

Se escogen diametros de tuberia normalizados en la norma UNE-EN 1519-1:2000 [73] y se
calculan las pérdidas para varios diametros.

Duracion ('16 la carga 20 Caudal 0,039
(min)
Diametro interior (mm) 160 180 200 225 250
Re 185709,81 | 165075,39 | 148567,85 | 132060,31 | 118854,28
f 0,0159 0,0162 0,0166 0,0170 0,0174
hf (m/m) 0,0191 0,0108 0,0065 0,0037 0,0022

Se ha escogido una tuberia con un didmetro interior de 200 mm (velocidad de 1,24 m/s) y unas
pérdidas de friccion por unidad de longitud de tuberia de 0,0065 m/m.

Conocida la longitud de la tuberia que conecta el tanque de recepcion con el tanque de mezcla del
digestor obtenida del Plano 6. Instalacion hidraulica. Parte 1, se calculan las pérdidas por
friccion de esa tuberia:

heq =hiyx (L) = hpy x (hgq +dg,) =0,0065x (587 + 2,38) = 0,05363m = 0,054 m

Las pérdidas por friccion son de 0,054 m.
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Una vez calculadas las pérdidas por friccion, se calculan las pérdidas localizadas de la
conduccion, es decir, las causadas por los accesorios (valvulas, codos, etc.).

La expresion general para las pérdidas localizadas es la siguiente:
43
hy=kix—
2g9
Donde k; es un coeficiente adimensional asociado al accesorio (valvulas, codos, uniones, etc.)

[74], [75]. Las pérdidas localizadas del tramo de tuberia que une el deposito de recepcion con el
tanque de mezcla se recogen en la siguiente tabla:

Accesorio Unidades K hl (m)
Entrada redondeada (/D 1 0.04 0,001
>0,15)
Codo estandar 90°
2 4
(R/D=1) 0,75 0,048

Valvula de retencion

1 2 4
(totalmente abierta) ;00 0,06

Valvula de cornpuerta 4 0.17 0,022
(totalmente abierta)

Valvula en angulo 1 2,00 0.064
(totalmente abierta)

Salida a tanque de 1 1,00 0.032

mezcla
>hy; = 0,232

Las pérdidas localizadas son de 0,232 m.

Finalmente, la altura de bombeo se establece como la suma de la altura geométrica, las pérdidas
por friccion y las pérdidas localizadas:

Hyy = hgq + Ry + hyy = 5870 + 0,054 + 0,232 = 6,1074m = 6,1m

Anejo 8.2: Dimensionamiento linea 2

Una vez al dia, se vacia la misma cantidad de materia organica que entra al tanque de mezclado,
al desgasificador. El terreno es llano, por lo que la cota geométrica hg>= hees=4,30 m. La distancia
horizontal entre el comienzo y el final de la tuberia es dg,= 6,30 m.

El caudal que debe suministrar la bomba diariamente es:
Qb,z =@ =5349 mgustrato

Se opta por un duracion de bombeo de 30 minutos:

1 60 min mgustrato mgustrato
X 30 min X Th - 106,98 — - 0,030 ——————

Qb,Z = 53,49 m?ustrato
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Al igual que para la linea 1, se emplean las propiedades del agua para el digestato y se emplean
tuberias de PVC.

La materia sale del tanque de mezcla a una temperatura de 37°C. A esa temperatura, la densidad
del agua es 993,1 kg/m? [72] y la viscosidad dindmica 69,1x107° Pa x s [72]. Sustituyendo en la
formula, queda el nimero de Reynolds en funcién del didmetro interior de la tuberia:

Re. — 4xQpoxp  4x0,045x993,1 82.464,40
ez_nxszy_nx69x10_5xD2_ D,

Se escogen diametros de tuberia normalizados en la norma UNE-EN 1519-1:2000 [73] y se
calculan las pérdidas para varios diametros.

Duracw(?n (ilfl)la carga 30 Caudal 0.045
Diametro interior (mm) 160 180 200 225 250
Re 515402,50 | 458135,56 | 412322,00 | 366508,44 | 329857,60
f 0,0131 0,0134 0,0136 0,0139 0,0142
hf (m/m) 0,0209 0,0119 0,0071 0,0040 0,0024

Se ha escogido una tuberia con un didmetro interior de 200 mm (velocidad de 1,43 m/s) y unas
pérdidas de friccion por unidad de longitud de tuberia de 0,0071 m/m.

Conocida la longitud de la tuberia que conecta el tanque de mezcla del digestor con el tanque de
residuos digeridos obtenida del Plano 6: Instalacion hidrdulica. Parte 1, se calculan las pérdidas
por friccion de esa tuberia:

heo = hpox (Ly) = hfy x (hg, +dg,) = 0,0071 x (4,30 4+ 0,50 + 6,30) = 0,07881m
=~ 0,079 m

Las pérdidas por friccion son de 0,079 m.

Una vez calculadas las pérdidas por friccion, se calculan las pérdidas localizadas, que se recogen
en la siguiente tabla:

Accesorio Unidades K hl (m)
Entrada redondeada (/D
>0.15) 1 0,04 0,002
Codo estandar 90°
(R/D=1) 3 0,75 0,072
Valvula de retencion
(totalmente abierta) ! 2,00 0,064
Valvula de compuerta
(totalmente abierta) 4 0,17 0,022
Valvula en angulo
(totalmente abierta) ! 2,00 0,064
Salida al desgasificador 1 1,00 0,032
Yhip = 0,257
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Finalmente, la altura de bombeo se establece como la suma de la altura geométrica, las pérdidas
por friccion y las pérdidas localizadas:

Hyp = hgy+hpy + by = 4,300 + 0,079 + 0,257 = 4,636 m = 4,6 m

Anejo 8.3: Dimensionamiento linea 3

La biomasa digerida, tras haber reposado en el desgasificador, pasa al decantador, donde se separa
la fraccion solida de la fraccion liquida.

El paso del desgasificador al decantador, se realiza por gravedad, ya que el desgasificador se situa
inmediatamente encima. La conexion entre los dos equipos se realiza mediante una tuberia de
medio metro de longitud, dgs= 0,50 m, con una valvula en angulo automatizada. La valvula
permanecera cerrada y se abrira una vez al dia para permitir el paso de caudal.

El caudal que circula diariamente por dicha tuberia es:
Q3 = 53,49 m?ustrato

Se escoge una tiempo de 1 hora y una velocidad del fluido de 2 m/s:

Q3 = V3 x A3
m3 1 min m d?
53,49 —ustrato = SMSrato oy 3 5 d =0,09725m = 97,26 mm
60 min 60s S 4

El diametro de tuberia de PVC normalizado mas proximo es de 90 mm. Se recalcula la duracion
manteniendo la velocidad de 2 m/s:

3 . 2
msustrato 1 min msustrato 0'09
53,49 = X

60s S X

- d=70067min=1,17h

Por tanto, para una tuberia de 90 mm, la duracion de la descarga es de aproximadamente una hora
y veinte minutos.

Anejo 8.4: Dimensionamiento linea 4.1

Parte de la fraccion solida de la biomasa digerida, tras su paso por el decantador, se recircula de
nuevo al biodigestor. El terreno es llano, por lo que la cota geométrica hg4= h=5,87 m. La
distancia horizontal entre el comienzo y el final de la tuberia es dg4= 5,98 m.

El caudal que debe suministrar la bomba diariamente es:
Qb,4 =0 =695 m?ustrato
Se opta por un duracion de bombeo de 10 minutos:

1 60 min

3 3
msustrato msustrato
= 41,70 sustrato _ g g1 sustrato
*Tomin* " 1nh ’ ’

— 3
Qb,4 - 6'95 Mgystrato

Al igual que para las lineas 1 y 2, se emplean las propiedades del agua para el digestato y se
emplean tuberias de PVC.
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El decantador separa la materia en tan solo 92 minutos. Sin embargo, previamente ha pasado un
dia en el desgasificador, por lo que se encuentra a temperatura ambiente. Al igual que para la linea
1, se considera la situacion mas desfavorable de 2°C. A esa temperatura, la densidad del agua es
999.,9 kg/m® [72] y la viscosidad dindmica 167,1x107° Pa x s [72]. Sustituyendo en la formula,
queda el nimero de Reynolds en funcion del diametro interior de la tuberia:

B _ 4x0012x9999  9.142,64
nxDyxuy mwx167,1x105xD, D,

Se escogen diametros de tuberia normalizados en la norma UNE-EN 1519-1:2000 [73] y se
calculan las pérdidas para varios diametros.

Durac10(r;n (iilel)la carga 10 Caudal 0.012
Diametro interior (mm) 75 90 110 125 140
Re 121901,87 | 101584,89 8311491 73141,12 65304,57
f 0,0173 0,0179 0,0187 0,0192 0,0197
hf (m/m) 0,0867 0,0361 0,0138 0,0075 0,0044

Se ha escogido una tuberia con un diametro interior de 110 mm (velocidad de 1,26 m/s) y unas
pérdidas de friccion por unidad de longitud de tuberia de 0,0138 m/m.

Conocida la longitud de la tuberia que conecta el tanque de mezcla del digestor con el tanque de
residuos digeridos obtenida del Plano 7: Instalacion hidrdaulica. Parte 2, se calculan las pérdidas
por friccion de esa tuberia:

hea =hpaxLy=h;,x(hgs+dgs)=0,0138x (587 + 1,00 + 5,98) = 0,17733 m
~ 0,18 m

Las pérdidas por friccion son de 0,18 m.

Una vez calculadas las pérdidas por friccion, se calculan las pérdidas localizadas, que se recogen
en la siguiente tabla:

Accesorio Unidades K hl (m)
Entrada redondeada (/D
>0.15) 1 0,04 0,002
Codo estandar 90°
(R/D=1) 3 0,75 0,072
Valvula de retencion
(totalmente abierta) ! 2,00 0,064
Valvula de compuerta
(totalmente abierta) 4 0,17 0,022
Valvula en dngulo
(totalmente abierta) ! 2,00 0,064
Valvula en ,T (paso a 1 0.40 0.013
través)
Salida a tanque de 1 1,00 0,032
mezcla
Yhis = 0,270
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Finalmente, la altura de bombeo se establece como la suma de la altura geométrica, las pérdidas
por friccion y las pérdidas localizadas:

Hy4 = hga +hpy+ iy = 5870 + 0,180 + 0,270 = 6,320 m = 6,3 m

Anejo 8.5: Dimensionamiento linea 5

Parte de la fraccion liquida de la biomasa digerida, tras su paso por el decantador, se transporta al
tanque de residuos digeridos. El terreno es llano, por lo que la cota geométrica hys=1,66 m. La
distancia horizontal entre el comienzo y el final de la tuberia es dg 5= 4,33 m.

El caudal que debe suministrar la bomba diariamente es:
Qb,5 =(Q =3049 mgustrato
Se opta por un duracion de bombeo de 60 minutos:

1 60 min
*e0mint 1nh

3 3
Msystrato Msystrato
———=10,008 ————

Qb,S = 30,49 mgustrato = 30,49

Al igual que para las lineas 1, 2y 4, se emplean las propiedades del agua para el digestato y
tuberias de PVC.

El decantador separa la materia en tan solo 92 minutos. Sin embargo, previamente ha pasado un
dia en el desgasificador, por lo que se encuentra a temperatura ambiente. Al igual que para la linea
1, se considera la situacion mas desfavorable de 2°C. A esa temperatura, la densidad del agua es
999.,9 kg/m® [72] y la viscosidad dindmica 167,1x107° Pa x s [72]. Sustituyendo en la formula,
queda el nimero de Reynolds en funcion del diametro interior de la tuberia:

po. _4XQsxp _ 4x0012x9999 _ 9.14264
eS_nxsz,u_nx167,1x10_5xD5_ Dc

Se escogen diametros de tuberia normalizados en la norma UNE-EN 1519-1:2000 [73] y se
calculan las pérdidas para varios diametros.

Durac10(r;n (illel)la carga 60 Caudal 0,008
Diametro interior (mm) 63 75 90 110 125
Re 145121,27 | 121901,87 | 101584,89 8311491 73141,12
f 0,0167 0,0113 0,0179 0,0187 0,0192
hf (m/m) 0,0890 0,0252 0,0160 0,0061 0,0033

Se ha escogido una tuberia con un didmetro interior de 90 mm (velocidad de 1,26 m/s) y unas
pérdidas de friccion por unidad de longitud de tuberia de 0,0160 m/m.

Conocida la longitud de la tuberia que conecta el tanque de mezcla del digestor con el tanque de
residuos digeridos obtenida del Plano 7: Instalacion hidrdaulica. Parte 2, se calculan las pérdidas
por friccion de esa tuberia:

hes =hpsxLs = hpgx (hys+dgs)=0,0160x (1,66 +4,33) =0,11776 m =0,12m
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Las pérdidas por friccion son de 0,12 m.

Una vez calculadas las pérdidas por friccion, se calculan las pérdidas localizadas, que se recogen
en la siguiente tabla:

Accesorio Unidades K hl (m)
Entrada redondeada (/D
>0.15) 1 0,04 0,002
Codo estandar 90°
(R/D=1) 2 0,75 0,048
Valvula de retencion
(totalmente abierta) ! 2,00 0,064
Valvula de compuerta
(totalmente abierta) 4 0,17 0,022
Valvula en dngulo
(totalmente abierta) ! 2,00 0,064
Salida a tanque de 1 1,00 0,032
mezcla
Yhis = 0,233

Finalmente, la altura de bombeo se establece como la suma de la altura geométrica, las pérdidas
por friccion y las pérdidas localizadas:

Hys = hys +hps + hys = 1,660 + 0,120 + 0,233 = 2,023 m = 2,0m

Anejo 8.6: Dimensionamiento lineas 6, 7y 8

Se recomienda ver el Plano 8: Instalacion de calefaccion. Parte 1y Plano 9: Instalacion de
calefaccion. Parte?.

La instalacion de calefaccion se divide en tres tramos de tuberias:

e Linea 6 que, a su vez, se divide en dos tramos:
o Tramo 6.1: va de la salida del grupo motor-generador hasta la entrada al digestor
o Tramo 6.2: se corresponde con todo el tramo de tuberia que recorre el interior del
digestor hasta su salida
e Linea 7 que, a su vez, se divide en dos tramos:
o Tramo 7.1: va de la salida del digestor hasta la entrada al tanque de recepcion
o Tramo 7.2: se corresponde con todo el tramo de tuberia que recorre el interior del
tanque de recepcion hasta su salida
e Linea 8: va de la salida del tanque de residuos digeridos de vuelta al modulo de
cogeneracion

Linea 6
Se toman las siguientes consideraciones:

e Velocidad del agua, v,>2 m/s

e Tuberias de acero inoxidable 304 A= 20 4

meC

e Tuberias de espesor 6 =2 cm
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w
(m2x2C)

e Se considera la temperatura media del agua en el interior de la tuberia

e Conveccion debida a los mezcladores o =100

Conocido el caudal del Apartado 9.1 Necesidades térmicas y considerando una velocidad del
agua de 2 m/s, se puede calcular el didmetro de la tuberia:

T _am
Qa=vaxA=2xed6 =2,15x10 ?—>d6SO,O37mm

Se escoge el diametro de tuberia normalizado en la norma UNE-EN 1519-1:2000 [73]
inmediatamente inferior, que es 32 mm, y se recalcula la velocidad del agua por la tuberia:

T o, _sm m m
Qa=vaxzxd6=2,15x10 ?—>va=2,67?22?

La linea 6 comprende el tramo desde el grupo motor-generador hasta la salida del biodigestor,
una vez finalizado el intercambio de calor con el mismo. Se conoce la distancia hasta la entrada
del digestor (L6.1) pero se desconoce el tramo de tuberia que recorre su interior (L6.2)

La expresion de transferencia térmica:

AT
1: Q =% =

Donde:

e AT =diferencia de temperatura entre el interior y el exterior
e R =resistencia térmica
e A =superficie de transmision de calor (m)

e o = coeficiente de conveccion ———
(m2x °C)

e ) = coeficiente de conduccion ——
mx °C

e 3 =-espesor de la superficie de transmisioén (m)
En primer lugar, la superficie de contacto de la tuberia con el purin se expresa a continuacion:
A=mxdgxLsy, =32x10"3xmx Lg,

En segundo lugar, la resistencia térmica del tramo L6.2 de tuberia queda asi:

. 1 ( 1, 0.02) 10,1092
T32x10 3 wxLe, . \100 " 20/ Le,

En tercer lugar, se calculan las pérdidas calorificas del agua en su paso por el digestor. Se toman
los datos del Apartado 6: Necesidades térmicas:

. Q= 2,15x150_3m3
, _ kJ
e (Calor especifico del agua c=4,186 %9 xC
e La densidad del agua p=1.000 kg/m?
o T2=78°C

. o . 90+78
e Latemperatura media del agua en el interior de la tuberia, LKL
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2,15x1073m3 kgq kJ
(2) P = Qa XxXcxp x AT = fx 1000E X 4,186W X (90 - 78)
~ 108,12 kW

En quinto lugar, se igualan las expresiones y se calculan las vueltas de tuberia a la que equivale
esa longitud en funcion del perimetro:

1) =)
84 — 37

0,1092
L6.2

_251,21>275
n= 29xm

108,12 kW = > Lg, =251,21m

Por ultimo, se obtienen las cotas que faltan y se calcula la longitud del tramo de linea 6:
Le = 6,48 + 251,21 + 5,87 = 263,56 m

Linea 7

Se toman las siguientes consideraciones:

e Diametro de tuberia 32 mm

e Tuberias de acero inoxidable 304 A= 20 W

meC

e Tuberias de espesor 6 =2 cm
w
(m2x2C)

e Se considera la temperatura media del agua en el interior de la tuberia

e Conveccion debida a los mezcladores o =100

Se conoce la distancia hasta la entrada del tanque (L7.1) pero se desconoce el tramo de tuberia
que recorre su interior (L7.2)

La expresion de transferencia térmica:

o o AT _
A \a ™7
Donde:

e AT =diferencia de temperatura entre el interior y el exterior
e R =resistencia térmica
e A =superficie de transmision de calor (m)

e o = coeficiente de conveccidon ———
(m2x °C)

e ) = coeficiente de conduccion ——
mx °C

e 3 =-espesor de la superficie de transmision (m)
En primer lugar, la superficie de contacto de la tuberia con el purin se expresa a continuacion:
A=mxd;xL,,=32x103xmx L,

En segundo lugar, la resistencia térmica del tramo L7.2 de tuberia queda asi:
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R

~ 1 ( 1, 0.02) 10,1092
T 32x103xmxL,,  \100 " 20/ L,,

En tercer lugar, la temperatura media del agua en el interior de la tuberia, suponiendo una
temperatura de 70°C a la salida y conociendo la temperatura de entrada de 80°C, es de 75°C.

En cuarto lugar, se calculan las pérdidas calorificas del agua en su paso por el digestor. Se toman
los datos del Apartado 12.2.1: Necesidades térmicas:

. Q,= 2,15x1so—3m3
, _ kJj

e Calor especifico del agua ¢c=4,186 roxC

e La densidad del agua p=1.000 kg/m’

e T3=67°C

e La temperatura media del agua en el interior de la tuberia, ST*78 72,5°C

2,15x1073m3 kgq kJ

(2) P=ancxprT=fx 1000Ex4,186mx(78—67)

=~ 99,62 kW

En quinto lugar, se igualan las expresiones y se calculan las vueltas de tuberia a la que equivale
esa longitud en funcion del perimetro:

(1) =(2)

72,5 -2
0,1092
L7,
15431
T 589xm

99,62 kW = > L,, =15431m

n

Por ultimo, se obtienen las cotas que faltan y se calcula la longitud del tramo de linea 7:
L, =2,384+ 154,31+ 1,97 = 158,66 m
Linea 8

Corresponde al tramo de la tuberia de la calefaccion que va de la salida del tanque de residuos
digeridos de vuelta al médulo de cogeneracion.

Como se ha mencionado en la Seccion 6: Necesidades térmicas, se desprecian las pérdidas en las
tuberias. Por tanto, la temperatura se mantiene constante a 68°C todo el tramo.

Se obtiene la longitud de linea del Plano 9: Instalacion de calefaccion. Parte 2:
Lg =16,97m
Pérdidas por friccion y localizadas

Se calcula el numero de Reynolds para unas propiedades del agua a 70°C. A esa temperatura, la
densidad del agua es 971,8 kg/m® [72] y la viscosidad dindmica 35,5 x10° Pa x s [72].
Sustituyendo en la formula, queda el nimero de Reynolds en funciéon del diametro interior de la
tuberia:
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4x Qaxp  4x0,00215x971,8

Reers = mxDxpu mx355x1075x0,032 = 234.178,57
Diametro interior (mm) 32
Caudal (m*/s) 0,00215
Re 234178,57
f 0,0152
hf (m/m) 0,1730

Conocida la longitud de la tuberia, se calculan las pérdidas por friccion de esa tuberia:

hfe7s = hj x (Lg + Ly + Lg) = 0,1730 x (263,56 + 158,66 + 16,97) = 75,9799 m
~7598m

Las pérdidas por friccion son de 75,98 m.

Una vez calculadas las pérdidas por friccion, se calculan las pérdidas localizadas de las lineas 6,
7 v 8, que se recogen en la siguiente tabla:

Accesorio Unidades K hl (m)
COdo(lijgi(ll?r v 50 0,75 2,946
\(]tiltvalllrlseii; Zfif«iﬁ? 1 2,00 0,157
%ﬁﬁﬁéﬁiﬁa 8 0,17 0,107
(otalmente o) 1 200 | o057
>hl = 3,367

Finalmente, la altura de bombeo se establece como la suma de la altura geométrica, las pérdidas
por friccion y las pérdidas localizadas:

Hye7s = hgers + hyerg + hi67g = 7,840 + 75,980 + 3,367 = 87,187 m = 87,2 m

Anejo 8.7: Dimensionamiento linea 9, 10, 11y 12

Se recomienda ver Plano 10: Instalacion de gas. Parte 1 y Plano 2: Instalacion de gas. Parte 2.

La instalacion de gas se divide en tres tramos de tuberias:

e Linea9 que, a su vez, se divide en dos tramos:
o Tramo 9.1: va desde el biodigestor hasta el sistema de enfriamiento y
deshidratacion
o Tramo 9.2: va desde el desgasificador hasta el sistema de enfriamiento y
deshidratacion
e Linea 10: va desde el sistema de enfriamiento y deshidratacion hasta la unidad de
desulfuracion
e Linea 11: va desde la unidad de desulfuracion hasta el gasometro a presion
e Linea 12: va desde el gasdmetro a presion hasta el grupo motor-generador
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Para el disefo de la instalacion de tuberias de biogas, se conocen los siguientes datos:

e El caudal de biogas es de 81,61 Nm>yioeis/h, en condiciones normales, es decir a 1
atmosfera de presion absoluta

e De acuerdo a la normativa aplicable, la velocidad del gas por el interior de una tuberia no
debe superar nunca de 20 m/s

e Se consideran tuberias de acero inoxidable DN50

Se calcula la velocidad del biogas por una tuberia de diametro interior 50 mm:

Q=VxA

ml?;iogés 1h
poQ__ @ _SLOITRT XE6005 _ 155 L g™
A %xD2 %x(O,OSm}2 s S

La velocidad es inferior a la velocidad maxima establecida.
Linea9y 10

Tanto el sistema de enfriamiento y deshidratacion de biogas, como la unidad de desulfuracion,
son equipos que trabajan a presion atmosférica. Puesto que el biogas ya se produce a 1 atm de
presion, no es necesario un compresor para elevar la presion. Se emplean tuberias de 50 mm
(velocidad 11,55 m/s).

Del Plano x: , las longitudes son las siguientes:

L9.1 = 42,97 m
Lg'z = 8,60 m
L]_o = 4,32 m

Linea 11

En tercer lugar, el biogas se almacena en el gasometro a 3 atm, por lo que se requiere un compresor
en la linea 11. La velocidad limite no supone ningin problema, puestos que al elevar la presion,
la velocidad disminuye. Se mantiene el didmetro interior de 50 mm.

La longitud de la tuberia se obtiene del Plano x:
L1 =810m
Linea 12

El gasometro almacena el biogéas a 3 atm y el motor trabaja a 1 atm. Por tanto, se coloca una
valvula reductora de presion para reducir la presion de 3 atm a 1 atm en la linea 12.

La longitud de la tuberia se obtiene del Plano x:

L12 = 8,35 m
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Anejo 9: Equipos de bombeo y compresion

Anejo 9.1: Bomba 1

Por un lado, la bomba 1 impulsa un caudal de 0,039 m’ssuato/s (618,16 US gpm) de biomasa del
tanque de recepcion al biodigestor (linea 1). Por otro lado, de los calculos del Anejo: 8.1
Dimensionamiento linea 1 se conoce que la altura de bombeo es de 6,1 m (=20 ft).

Por tanto, el punto de funcionamiento de la bomba 1 es:
B; = (Qb,liHb,l) = (0,039 m3/s,6,1m) = (618,0 USgpm, 20,0 ft)

Se ha escogido una bomba del modelo CPE de la marca SULZER puesto que cumple con las
especificaciones de altura y caudal:

H (ft)
850
500
330
200

100
65

32

16 i
(618,0, 20,0)

32 80 160 320 480 800 1400 4000 7000
Q (USgpm)

Figura 18 — Punto de funcionamiento de la bomba centrifuga 1

Para mas informacion acerca de la bomba, ver Anejo 12.10: Bomba Sulzer CPE.
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Anejo 9.2: Bomba 2

Por un lado, la bomba 2 impulsa un caudal de 0,030 M gigestare/s (475,5 US gpm) de biomasa
digerida del tanque de mezclado del biodigestor al desgasificador (linea 2). Por otro lado, de los
calculos del Anejo 8.2: Dimensionamiento linea 2 se conoce que la altura de bombeo es de 4,6 m
(=15,1 ft).

Por tanto, el punto de funcionamiento de la bomba 2 es:
B, = (Qp2, Hp,) = (0,030 m3/s,4,6 m) = (475,0 USgpm, 15,1 ft)

Se ha escogido una bomba del modelo CPE de la marca SULZER puesto que cumple con las
especificaciones de altura y caudal:

H (ft)
850

500
330

200

100
65

32

16

(475,0 , 15,1)

32 80 160 320 480 800 1400 4000 7000
Q (USgpm)

Figura 19 — Punto de funcionamiento de la bomba centrifuga 2

Para mas informacion acerca de la bomba, ver Anejo 12.10: Bomba Sulzer CPE.
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Anejo 9.3: Bomba 3

Por un lado, la bomba 3 impulsa un caudal de 0,012 m’gigesiato/s (190,2 US gpm) de biomasa de
recirculacion del decantador al tanque de mezclado del biodigestor (linea 4). Por otro lado, de los
calculos del Anejo 8.3: Dimensionamiento linea 4.1 se conoce que la altura de bombeo es de 6,3
m (==20,1 ft).

Por tanto, el punto de funcionamiento de la bomba 3 es:
Bz = (Qp3,Hp3) = (0,012m3/s,6,3m) = (190,0 USgpm, 20,1 ft)

Se ha escogido una bomba del modelo CPE de la marca SULZER puesto que cumple con las
especificaciones de altura y caudal:

H (f)
850
500
330
200

100
65

32

16

32 80 160 320 480 800 1400 4000 7000
Q (USgpm)

Figura 20 — Punto de funcionamiento de la bomba centrifuga 3

Para mas informacion acerca de la bomba, ver Anejo 12.10: Bomba Sulzer CPE.
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Anejo 9.4: Bomba 4

Por un lado, la bomba 4 impulsa un caudal de 0,008 m’gigestato/s (126,8 US gpm) de digestato de
del decantador al tanque de residuos digeridos (linea 5). Por otro lado, de los calculos del Anejo
8.4: Dimensionamiento linea 4.1 se conoce que la altura de bombeo es de 2,0 m (=6,6 ft).

Por tanto, el punto de funcionamiento de la bomba 4 es:
B, = (Qpa Hb,4) = (0,008 m3/s,2,0m) = (126,0 USgpm, 6,6 ft)

Se ha escogido una bomba del modelo CPE de la marca SULZER [77] puesto que cumple con las
especificaciones de altura y caudal:

H (ft)
850

500
330

200

100
65

32

16

(126,0 , 6,6)
32 80 160 320 480 800 1400 4000 7000
Q (USgpm)

Figura 21 — Punto de funcionamiento de la bomba centrifuga 4

Para mas informacion acerca de la bomba, ver Anejo 12.10: Bomba Sulzer CPE.
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Anejo 9.5: Bomba 5

Por un lado, la bomba 5 impulsa un caudal de 0,00215 m3,eu/s (34,1 US gpm) por un circuito
cerrado que engloba las lineas de tuberias 6, 7 y 8, pasando por el grupo motor-generador, digestor
y tanque de recepcion. Por otro lado, de los calculos del Anejo 8.5: Dimensionamiento linea 5 se
conoce que la altura de bombeo es de 87,20 m (=286,1 ft).

Por tanto, el punto de funcionamiento de la bomba 5 es:
Bs = (Qps, Hps) = (0,00215 m3/s,87,2 m) = (34,1 USgpm, 286,1 ft)

Se ha escogido una bomba del modelo CPE de la marca SULZER [77] puesto que cumple con las
especificaciones de altura y caudal:

H (f)
850

500
330

200

100
65

32

16

32 80 160 320 480 800 1400 4000 7000
Q (USgpm)

Figura 22 — Punto de funcionamiento de la bomba centrifuga 5

Para mas informacion acerca de la bomba, ver Anejo 12.10: Bomba Sulzer CPE.

Anejo 9.6: Compresor

Se requiere un compresor que comprima el caudal de biogas de 81,61 Nmyioes*/h que entra al
gasometro a presion hasta una presion manométrica de 3 atmosferas. Se coloca en la linea 11,
entre la unidad de desulfuracion y el gasémetro a presion.

Se escoge un compresor que admite un caudal maximo de 100 Nmuiogss>/h y consume una potencia
maxima de 1,5 kW.

Para mas informacion acerca del compresor, ver Anejo 12.11: Compresor de Zorg Biogas.
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Anejo 10: Layout

Para la distribucion en planta de las diferentes estructuras y equipos que componen la planta de
biogas, se toman en consideracion los siguientes requerimientos:

e El tanque de recepcion se coloca cerca de la granja, para disminuir al maximo el trayecto
que recorre el purin

e El desgasificador se coloca encima del decantador, para que el purin caiga del primero al
segundo por gravedad

e Para reducir las pérdidas primarias en tuberias, se intentan colocar de la manera mas
proxima posible los equipos entre los cuales hay intercambio de materia en estado s6lido
o liquido:

o Tanque de recepcion y biodigestor

Biodigestor y desgasificador

Decantador y tanque de residuos digeridos

Decantador y biodigestor

Modulo de cogeneracion y biodigestor

o O O O O

Tanque de recepcion y modulo de cogeneracion

e Para reducir al maximo las perdidas calorificas del agua en su trayecto del modulo de
cogeneracion al biodigestor, se colocan lo mas cerca que se pueda

e FEl grupo motor-generador se instala en el interior del moédulo de cogeneracion

e Los apagallamas se colocan lo més cerca posible de las fuentes de peligro, es decir, del
biodigestor y del gasémetro

e El Centro de Transformacion, se coloca lo mas proximo a la entrada de la parcela

e Se intenta colocar los equipos de manera que el flujo de materia sea lo mas uniforme y
rectilineo posible

e Se intenta abarcar la mayor parte del terreno posible, sin perder el orden
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Anejo 11: Analisis de rentabilidad

Anejo 11.1: Datos de partida
Inversion inicial

Por un lado, del Documento IV: Presupuestos se conoce que la inversion inicial asciende a
861.048,86 € y del Anejo 1: Hoja de valoracion de suelos rusticos, que el terreno esta valorado
en 4.023,58€.

Por otro lado, la inversion reflejada en el presente Proyecto no representa el coste inicial de una
situacion real. Se consideran 200.000€ extra por el coste de la obra civil y de la estructura, y
100.000€ por el coste de las instalaciones auxiliares.

Sumando las tres cantidades, la inversion inicial asciende a 1.165.072,44 €.
Ingresos

Por un lado, del Anejo 4: Ingenieria del proceso, se conoce que la produccion eléctrica diaria es
12.534,91 kWh. Se calcula la produccion eléctrica anual:

kWh dias kWh

12.534,91 —— x 365—— = 4.575.242,15——

dia afo afio
Por otro lado, puesto que la instalacion proyectada supera los 100 kW, la energia producida en
exceso se vuelca a la red en régimen de venta. Se debera pactar un precio con la empresa
distribuidora de electricidad, en este caso Iberdrola Distribucion Eléctrica, S.A.U. El precio del
excedente energético varia cada hora y es de aproximadamente 0,05-0,06 €/kWh [68]. Se toma el
valor medio, 0,055 €/kWh

Se calculan los ingresos anuales:

b; = 0,06 € 4.575.242 15kWh—27451453 €
i kth' T afio T ano

Tasa de interés

Se considera una tasa de interés o de descuento de 5%.
Gastos

Los gastos anuales se desglosan en:

e Costes de mantenimiento:
o  Grupo motor-generador: 1 revision anual
Grupos de bombeo: 1 revision cada 2 afios
Agitadores, decantador: 1 revision anual
Biodigestor: 1 revision bianual
Compresor: 1 revision anual
Gasometros, desgasificador: 1 revision bianual y timbrado cada 8 afios

o O 0 O O

e (Costes de operacion:
o Aceites de lubricacion de motores y compresores
o Estopadas en bombas
o Pequefio repuesto en general (sustitucion de juntas, filtros, etc.)
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Puesto que los gastos son dificiles de obtener de manera exacta, se estima que los gastos de una
instalacion tipo a diez afios vista, supone un gasto con un valor de entre 80% y 120% del coste de
la inversion inicial. De ese 80%-120%, el 40% se lo llevan el quinto y octavo afio.

Anejo 11.2: Anélisis de sensibilidad

Existen numerosos factores que pueden influir en los datos recogidos, y por tanto en el analisis
de la rentabilidad. Por ello, resulta necesario realizar un analisis de sensibilidad para estudiar
diferentes situaciones.

El analisis de sensibilidad se realiza variando los gastos de la instalacion a los diez afios:

e Alternativa 1: los gastos suponen un 80% de la inversion
e Alternativa 2: los gastos suponen un 90% de la inversion
e Alternativa 3: los gastos suponen un 100% de la inversion
e Alternativa 4: los gastos suponen un 110% de la inversion
e Alternativa 5: los gastos suponen un 120% de la inversion

Alternativa 1

Por un lado, se calculan los gastos correspondientes a cada afio, durante diez afios:

Inversion inicial (€) 1165072,44
Gastos a los 10 afios (€) 932057,95
Gastos 5° afio (€) 186411,59
Gastos 8° aflo (€) 186411,59
Gasto anual para los demas afos (€) 69904,35
Por otro lado, se analiza la rentabilidad:
Tasa de interés 5,00%
Gastos en 10 afios] 80% de o
Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costes Inversion  1165072,44
Costes anuales 6990435 6990435 6990435 6990435 186411,59 69904,35 69904,35 186411,59 6990435 69904,35
Ingresos anuales 274514,53  274514,53 27451453 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53
FC -1165072,44  204610,18  204610,18  204610,18 204610,18 88102,94 204610,18 204610,18 88102,94 204610,18 204610,18
[-1165072,44 194866,84 185587,47 176749,97 16833330 69030,96 15268327 145412,64 59631,54 131893,55 125612,90
PAYBACK 9 afios
VAN (10 afios) | 244730,00
TIR (10 afios) 9%

Alternativa 2

Por un lado, se calculan los gastos correspondientes a cada afio, durante diez afios:

Inversién inicial (€) 1165072,44
Gastos a los 10 afios (€) 1048565,20
Gastos 5° afio (€) 209713,04
Gastos 8° aflo (€) 209713,04
Gasto anual para los demas afios (€) 78642,39
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Por otro lado, se analiza la rentabilidad:

Alternativa 3

Por un lado, se calculan los gastos correspondientes a cada afio, durante diez afios:

Tasa de interés 5,00%
Gastos en 10 aflos| 90% de Io
Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costes Inversion 1165072,44
Costes anuales 78642,39 7864239  78642,39 78642,39 209713,04 78642,39 78642,39 209713,04 78642,39 78642,39
Ingresos anuales 274514,53  274514,53  274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53
FC -1165072,44 195872,14 195872,14 195872,14 195872,14 64801,49 195872,14 195872,14 64801,49 195872,14 195872,14
|—1l65072,44 186544,90 177661,80 169201,72 161144,49 50773,66 146162,81 139202,67 43860,20 126260,93 120248,50
PAYBACK 9 afios
VAN (10 afios) | 155989,25
TIR (10 afios) 8%

Inversién inicial (€) 1165072,44
Gastos a los 10 afios (€) 1165072,44
Gastos 5° afo (€) 233014,49
Gastos 8° afo (€) 233014,49
Gasto anual para los demas afos (€) 87380,43
Por otro lado, se analiza la rentabilidad:
Tasa de interés 5,00%
Gastos en 10 afios] 100% de o
Afio 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Costes Inversion  1165072,44
Costes anuales 87380,43 8738043  87380,43 8738043 23301449 87380,43 8738043 23301449 8738043 87380,43
Ingresos anuales 274514,53  274514,53  274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53
FC -1165072,44 187134,10 _187134,10 _187134,10 187134,10 41500,04 187134,10 187134,10 41500,04 187134,10 187134,10
[-1165072,44 178222,95 169736,15 161653,47 153955,69 32516,37 139642,35 132992,71 28088,86 12062831 114884,10
PAYBACK 10 afios
VAN (10 afios) | 67248,52
TIR (10 afios) 6%
Alternativa 4
Por un lado, se calculan los gastos correspondientes a cada afio, durante diez afios:
Inversién inicial (€) 1165072,44
Gastos a los 10 afios (€) 1281579,68
Gastos 5° afio (€) 256315,94
Gastos 8° aflo (€) 256315,94
Gasto anual para los demas afios (€) 96118,48
Por otro lado, se analiza la rentabilidad:
Tasa de interés 5,00%
Gastos en 10 afios| 110% de Io
Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Costes Inversion  1165072,44
Costes anuales 9611848 9611848 9611848 96118,48 256315,04 9611848 9611848 25631594 9611848 9611848 96118,48
Ingresos anuales 274514,53 _274514,53  274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53
FC -1165072,44_178396,05 _178396,05 _178396,05_178396,05 18198,50 178396,05 178396,05 18198,59 178396,05 178396,05 178396,05
| -1165072,44 169901,00 161810,48 154105,22 146766,87 14259,07 133121,88 126782,74 12317,52 114995,68 109519,70 104304,48
PAYBACK 11 afios
VAN (11 afios) 82812,20
TIR (11 afios) 6,4%
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Alternativa 5

Por un lado, se calculan los gastos correspondientes a cada afio, durante diez afios:

Inversién inicial (€) 1165072,44
Gastos a los 10 afios (€) 1398086,93
Gastos 5° afio (€) 279617,39
Gastos 8° afio (€) 279617,39
Gasto anual para los demas afios (€) 104856,52

Por otro lado, se analiza la rentabilidad:

| Tasa de interés | 5,00% |
bastos en 10 aﬁos| 120% de Io |

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Costes Inversion  1165072.,44
Costes anuales 104856,52  104856,52  104856,52 104856,52 279617,39 104856,52 104856,52 279617,39 104856,52 104856,52 104856,52 104856,52
Ingresos anuales 274514,53  274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53 274514,53
FC -1165072,44  169658,01  169658,01  169658,01 169658,01 -5102,86 169658,01 169658,01 -5102,86 169658,01 169658,01 169658,01 169658,01

|-1165072,44 161579,06 153884,82  146556,97 139578,06 -3998,22 126601,42 120572,78 -3453,82 109363,07 10415530 99195,52  94471,93

PAYBACK 12 afios
VAN (12 anos) 83434,44
TIR (12 afios) 6%
Analisis

Representamos en un grafico las cinco alternativas estudiadas:

| vaN TIR  PAYBACK
Alternativa 1: 80% 244730 9 9
Alternativa 2: 90% 155989,25 8 9
Alternativa 3: 100% 67248,52 6 10
Alternativa 4: 110% 82812.2 6 11
Alternativa 5: 120% 83434,44 6 12
1200 VAN TIR —#—Payback 300000,00
12,00 250000,00
E 200000,00
= 500 g
£ 15000000 &
€ oo Z
z s
‘:_:' . 100000,00
E 400
500 50000,00
0,00 0,00
80% 90% 100% 110% 120%

Gasto como porcentaje de inversion

VAN, TIR y PAYBACK en funcion del gasto como porcentaje de la inversion
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Anejo 12: Fichas técnicas

Anejo 12.1: Catadlogo de reactores de biogas de Zorg Biogas

ZORDG

BIOGAS

Volumes and dimensions of biogas reactors

| Height, m 152 |237 4,42 5,87 7,31 B, 76 10,21 1166 13,11 J14.55 |16 17,45 |18.9
IDiameter:m -ty of rings |1 2 3 4 5 6 7 ] , 10 11 12 13
2,56 3 8 15 23 30 37 45 52 &0 57 74 B2 33 L]
3,41 4 14 27 40 53 67 B0 33 106 119 132 146 159 172
.27 5 22 42 63 54 105 125 146 167 187 208 229 250 270
512 [ 32 g2 93 123 lo4 184 214 245 275 208 235 1 337
5,98 7 43 33 124 164 205 245 286 326 367 307 443 489 529
6,83 t=} 565 110 164 217 270 324 378 431 485 538 532 646 (k]
7,68 El 70 137 203 270 336 403 470 536 603 669 736 303 369
3,54 10 &7 169 252 335 417 435 582 [ 747 329 912 995 1077
9,33 11 105 205 305 105 S04 g4 704 B0 005 1004 11104 1204 11304
10,24 12 125 244 362 4E1 599 718 837 356 1075 1193 1312 1431 |1550
11,1 13 147 288 429 563 709 B850 330 1131 J1273 J1411 J1552 11693 1833
11,95 14 170 333 455 657 219 9381 1134 1306 1468 1630 1792 1954 2117
12,81 15 196 383 570 757 343 1130 J1317 Ji504 Jiesl 1877 J2064 J2251 2433
13.66 18 223 437 (1] EE3 1075 11283 lisod li7d4 11937 12139 12307 1258 12773
14,51 17 251 490 729 el 1206 1445 |1 685 1924 12 163 2 401 )2 640 2879 13115
15,37 18 283 552 322 1092 Ji13e0 Ji1e23 |1899 J2169 2438 2706 J2976 3246 ]3515
16,22 19 315 615 915 1215 J1513 1813 2113 2414 )2 714 3012 13312 3612 13912
17,07 20 348 620 1012 J1344 1674 2006 2338 2 670 13 002 3332 13 664 3996 14323
17,33 21 383 748 1114 1473 Jig42 2208 2573 |2538 3304 J3ee7 4032 4357 14763
1878 22 421 323 1 224 B 626 |2 025 2427 |2 828 3230 13631 4030 4432 4834 15235
19,64 123 451 900 1339 f1773 2215 J2e54 |3094 |3533 3572 |4409 |4348 |5287 |5727
20,49 24 502 980 1459 J1937 J3412 ]2851 |3369 |3B48 14326 |4302 |s280 5758 161237
21,34 25 5434 1063 1582 12101 |2 617 3136 |3 655 4174 456593 5203 |5 728 6247 |6 766
22,2 26 538 1145 11711 2272 12829 3390 3551 J4512 5074 J5631 J6192 6753 |7314
23,05 27 634 1338 1843 2448 13048 |3e53 |4258 J4Be2 5467 J6067 6672 7277

23.9 28 £33 1334 Mogc 12e3g 13232 13933 Jasga J5230 10336 165 7184 17335

24,76 29 731 1425 12126 2823 13516 4214 4511 5608 J6306 16999 |7656

25,61 30 733 1530 2276 13023 |3 765 4511 |5 258 & 005 )6 752 7493 |8 240

26,46 31 336 1634 2431 13225 |4021 4813 |5 616 6413 J7211 3 003

27,32 32 891 1740 12530 3440 14234 5133 |535383 J6833 |7682 3526

28,17 33 347 1850 2754 13657 |4554 5457 J6361 7264 18 168 9 065

2903 24 1008 11966 2926 13386 14839 L 793 16759 J 719 13579

29,88 35 1066 2082 |3038 4115 5124 6141 |7157 |8174 19150

30,73 36 1128 12204 3230 )4 356 |5424 6500 7576 %652 9728

31,59 37 1132 2328 |3465 J4602 5731 |6868 |3005  |3141

32,44 38 1357 J2456 |3655 4854 16045 7245 3444 |3643

33,29 39 1322 J2584 3845 5107 6360 7621 |3E33 10144

34,15 a0 1332 J2721 4043 )5 377 |6 656 2024 19352 10 681

35 41 1462 J2857 |4252 5647 7032 8427 lag2z |11 217

35.86 32 1535 009 44g4 15023 1733 2843 110212

36,71 43 1608 J3142 |4676 |6210 7734 19268 10802

37.56 44 1684 291 14837 J6c504 13039 9708 111313

38,42 45 1762 13442 5123 16303 8472 10153 J11 333

39.27 I 1241 597 5 35 2109 1380 loega 112 364

30,12 a7 1521 13754 5 587 17420 9240 11073 |12 9305

40,98 48 2005 J3317 5830|7743 |3 642 11554

41,83 43 2088 Jao081 073 |s o065 |10044 |13 036

42,69 50 2175 |4250 |63325 5400 |10461 |13 536

43,54 51 2263 4422 6531 8740 |l0385 |13044

44,39 52 2353 |4598 |eE42 |9087 11316 |13 560

45,25 53 2444 |a776 7107 |243% |11754 |14036
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Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostdin (Comunidad Foral de Navarra)

Anejo 12.2: Decantador de Bauer

Y
¢% BRUER
SEPARATOR 5655 v
SEPARATOR 5855

SEPARATOR 5855 GB FOR A GREEN WORLD

3 PLUG & PLAY

EN

WASTE WATER TREATMENT
SEPARATOR 5655 /5855

ECONOMICAL USE OF EXISTING RESOURCES

WWW.BAUER-AT.COM
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PRODUCTS FROM OUR SLURRY PROGRAM

Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostdin (Comunidad Foral de Navarra)

¢ BRUER

FOR A GREEN WORLD

MTXH

Tractor mixer

MSXH

Submersible motor mixer

MAGNUM LEE/LEC MAGNUM SM
Long shaft pump Thick matter pump gear unit
design

~

MAGNUM SX

Thick matter pump gear and
pedestal pump

Slurry tankers and
polyester tanker

Different tanker types for every
requirement

SEPARATOR

Press screw separator for
solid-liquid separation

SEPARATOR PLUG &PLAY

System for portable slurry
separation

MAGNUM CSPH

Submersible motor pump gear
unit design

HELIXDRIVE

Eccentric screw pump

Slurry injector
Innovative spreading
technology

Trailing hose applicator

Modular system for all types of
tankers

Your dealer
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8570 Voitsberg/ Austria

T +43 3142 200-0

F +43 3142 200-320/-340 Yp&\
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Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

Anejo 12.3: Filtro de carbon activado 100 m*/h de Zorg Biogas

Filtro de carbon activad
100 m3/h

10700 EUR

El biogas se compone esencialmente de metano y dioxido de carbono. Sin embargo, pueden estar
presentes altas concentraciones de contaminantes como H-S, siloxanos y otros contaminantes
organicos o particulas. Esto, a su vez, puede causar danos irreversibles a los motores de gas o las
plantas de procesamiento de gas, asi como cambios de aceite mas frecuentes. El filtro de carbon
activado limpia el biogas, lo que reduce los costos operativos y prolonga la vida dtil de los motores y
los componentes de la planta

El exclusivo filtro de carbdn activado utiliza un sistema de cdmaras miiltiples que permite cargas
mas altas y ahorros sustanciales en los costos operativos. Se encuentra disponible carbén activado
especial para la remocidn de HS y siloxano, alcanzando mayores relaciones de carga, extendiendo
asi la vida atil.

EL filtro elimina el hidréxido de azufre de los niveles de varios miles de ppm a 0 ppm.

Aveces, los clientes piensan que el carbon activado es costoso. Pero olvidan que al final obtienen
biogas limpio y tienen ahorros en el cambio de aceite del compresor. Esos ahorros de aceite mas el
funcionamiento continuo compensan el costo del carbon vegetal.

LEER MENOS

Detalles técnicos Ventajas Caracteristicas opcionales
Conexion de gas DN, mm: 50, 65, 80, 100

Volumen de carbon vegetal, 0.2

m3:

Caudal, Nm3/h: 100

Diametro y altura, mm: 600 x 1.800
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Anejo 12.4: Enfriador de gas 100 m*/h de Zorg Biogas

LORD

BIODGAS

Enfriador de gas 100
m3/h (35-10)

25700 EUR

El biogas, el gas de alcantarillado y el gas de vertedero siempre contienen vapor de agua en estado
insaturado. Durante la combustion, el vapor de agua produce danos por corrosion significativos en
los motores y turbinas de gas. El mal funcionamiento causado por el dafio conduce a un tiempo de
inactividad significativo y mayores costos de reparacién. EL uso de un sistema de deshumidificacién
de gas puede extender significativamente la vida Gtil de los metores y reducir netablemente los
costos de mantenimiento.

La condensacién del vapor de agua en el gas es causada por la reduccién de temperatura que a su
vez resulta en una deshumidificacion. El condensado se separa en una trampa instalada después del
enfriador y se retira mediante un sifén. La deshumidificacion resulta simultdneamente en una
mayor eficiencia. EL proceso de deshumidificacién de gas presenta una solucion rentable en este
contexto.

Ejemplos de aplicaciones adicionales son configuraciones en combinacién con una etapa de
recalentamiento antes de los filtros de carbén activado y la alimentacién a una tuberia de gas para
evitar la condensacidn posterior.

Para ahorrar energia adicional, la deshumidificacion de gas se puede mejorar con un médulo de
extensién compuesto por un enfriador de aire y un intercambiador de calor tubular.

LEER MENOS
Detalles técnicos Ventajas Caracteristicas opcionales
Caudal de gas: 100 Nm3¥/h

Contenido de H:S: hasta 20,000 ppm [2.0% en volumen)
Temperatura del gas en la hasta3b°C

entrada:

Temperaturadelgasala hasta10°C

salida:

Presion de gas en la -100 a +500 mbar

entrada:

Temperatura ambiente: -20°Ca+45°C
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Disefio de una planta de biogas para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

Anejo 12.5: Gasdmetro a presion de Zorg Biogas

LORD

BIOGAS

desde 63 200 hasta 140 100 EUR

La membrana externa proporciona proteccion contra los efectos del clima. La membrana interna es
flexible y varia segun la cantidad de gas producida. La forma y el color de estas unidades de
almacenamiento se pueden personalizar segln sus deseos y requisitos.

Detalles técnicos Ventajas

= Disponible en una capacidad de almacenamiento de 228 a 13,789 m? [dependiendo del didmetro
del digestor]

Diametro del digestor, m Altura del techo, m Volumen utilizable, m® Precio, EUR
19 95 1509 75 100
20 10 1756 81 300
21 10,5 2030 82 800
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Anejo 12.6: Grupo motor-generador de Caterpillar

PRODUCT SPECIFICATIONS FOR G3516A

Maximum Continuous Rating

Fuel Type

1085 ekW

Natural Gas, Biogas, Coal Gas

Maximum Electrical Efficiency 36.50%
Maximum Standby Rating 1000 kw
Frequency 50/60Hz
RPM 1200/ 1500 rpm
Engine Model G3516A
Displacement 42101in®
Aspiration TA

Bore 6.7 in

Stroke 7.5in

Length 193 in
Width 68 in
Height 76in
Dry Weight - Genset 276701b
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Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

G3516A STANDARD EQUIPMENT

EXHAUST

Dry exhaust manifolds, insulated and shielded

GENERATOR

Anti-condensation space heater

Permanent magnet excitation

SR4B

Caterpillar's Digital Vcltage Regulator (CDVR) with 3-phase sensing and KVAR/PF control
STARTING/CHARGING

24V starting motors

GENERAL

Crankshaft vibration damper and guard

Paint - Caterpillar Yellow except rails are gloss black
Operation and maintenance manuals

Parts book

AIR INLET

Air inlet adapters

COOLING

Inlet/Qutlet connections

EXHAUST

Flexible fitting

Elbow

Flange

Muffler and spark-arresting muffler with companion flanges
Exhaust expander

GENERATOR

Low voltage extension box

Generator air filter

European bus bar

Cable access box

START/CHARGING

Jacket water heater

Charging alternator

Battery with cable and rack (shipped loose)
Battery charger

Oversized battery

GENERAL

Engine barring group

EEC D.O.l and other certifications
Crankcase explosion relief valve
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Anejo 12.7: Agitador sumergible de Zorg Biogas

LORD

BIOGAS

Submersible mixer 1,5

6100 EUR

Submersible mixers are used in biogas plants, urban and industrial wastewater treatment, industrial
processes and agriculture. In biogas plants, they are used for mixing substrates or filtrate in
reactors, in preliminary tanks and filtrate tanks. They are mounted on a special mast, along which
they can be raised or lowered using a winch in order to adjust the height of the submersible mixer.
They are sometimes used in fermenters or post-digesters for breaking up the crust. Suitable for low
viscosity substrates with a dry matter content of up to 11%.

Submersible mixer with nominal power 1,5 kW provides circulation power 1320 m3/h. The motors of
the mixers are available in efficiency classes IE2 [high efficiency) and IE3 [premium efficiency). The
motor and controller are connected via a common waterproof cable which is resistant to aggressive
media such as substrate on biogas plants. The agitators can be operated via direct connection, star-
delta activation, softstart or frequency inverters, depending on the performance and application. It
has optimized propeller with better hydraulics for providing high thrust values with a low power
consumption.

READ LESS

Technical Details Features Complete set

Using our wehsite, you agree to our cookie policy. More det

Nominal power: 1,5 kW
Nominal current: 345 A
Circulation power: 1320 m3*/h
Propeller speed: 221 rpm
Axial thrust: 560 N
Weight: 138 kg

Pagina 100 de 134
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Anejo 12.8: Analizador de gas de Zorg Biogéas

LORG

BIODGAS

Gas analyzer SSM 6

17100 EUR

Multi-channel stationary instrument for periodic gas measurement. The gas analyzer can control up
to eight measuring points and the analysis is fully automatic and can be carried out at variable time
intervals. It has built-in gas processing. It features a data storage with a history function that records
the specific time for all measured values. The gas analyzer can be installed outdoors in a special
housing as well as indoors. Measures the composition of the following gases: biogas, syngas, coal

mine aas landfill aas

READ MORE

Technical Details

Measuring ranges:

Designs for the detection of
different gases possible:

Wall construction

Display and measured value
displays:

Power supply:
Analogue outputs:

Digital outputs:

Digital inputs:

Data storage:

Interfaces:

Further specifications

Features

CH.: 0'to 100 Vol.%, CO:: 0 to 100 Vol.%, O:: 0 to 25 Vol.%, Hz5: 0
to 5,000 ppm, others on request

SSM 6000 Classic [CH., H:S], SSM 6000 Classic [CH., H:S, 0,
SSM 6000 Classic [CH, H:S, 0z, CO:)

or table housing 19"/3 height units, sub-racks 84 partial units

4-digit LED display of measured values, status indicators for
each reading, 4-digit illuminated LCD for each measured value

85 to 264 VAC / 47 to 63 Hz; Option: 115 VAC / 60 Hz
4-20 mA (one output per measured component]

12 units / functions, such as status signals, Llimit alarms,
configurable measuring point switching

4 units / functions

with history function of approximately 4,500 values; output via RS
232; also readable on the display

RS 232, digital output of the measured values and program
updates; Option: Profibus DP / CAN-bus

on request
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Anejo 12.9: Antorcha quemadora de gas abierta de Zorg Biogas

LORD

BIOGAS

Antorcha quemadora de
gas abierta FAl 50-450,
auto, max. 121 m3/h

13 300 EUR

En los casos en que la combustién de llama abierta esta legalmente permitida, la serie FAI
proporciona al operador un sistema de quema de seguro y facil de usar.

Durante la combustidn, las llamaradas manuales siempre deben ser monitoreadas por un operador
calificado. Para reducir el esfuerzo operativo, la serie FAl ofrece una actualizacién automatica. Estas
versiones mejoradas se suman a la version manual: una valvula de gas automatica, un detector de
llama UV, mas un sistema de control basado en un control de quemador automatico que cumple
totalmente con las normas de la UE.

Todas las antorchas de biogas FAl estan hechas completamente de acero inoxidable 1.4571 (316Ti),
equipadas con componentes de alta calidad, ademas de un disefio robusto que garantiza una vida
util larga y constante con poco mantenimiento.

LEER MENDS

Detalles técnicos Ventajas Caracteristicas opcionales
Conexion de gas DN: 50 mm

Presion de funcionamiento: 2 - 40 mbar

Velocidad de flujo: 4£6-121Nm?/h
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Anejo 12.10: Bomba Sulzer CPE

SULZER

CPE end-suction single-stage
centrifugal pumps ASME B73.1
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CPE process pumps - efficiency by design

Sulzer's new CPE ANSI pumps are specifically designed to exceed the strictest energy regulations for all
industries as well as the requirements of ASME B73.1. With revolutionary hydraulics and high efficiency, they offer
the lowest life cycle costs.

CPE pumps meet the process requirements in a variety of industrial applications and are suitable for use with:
* clean or slightly contaminated liquids

* viscous liquids of up to 3'000 cSt

* fibrous slurries of up to 6% consistency

CPE pumps are available in NSF61 and NSF372 certified materials.

Chemical Clean liquids
process industry

Oil and gas Hydrocarbon Power Pulp, paper
processing generation and board

Key customer benefits

Based on Sulzer's decades of experience and in-depth knowledge of pumping technology,
the CPE pumps help you maximize value in your operation. Key benefits include maximum TCO
energy efficiency, improved performance reliability and minimized total cost of ownership.

savings 23%

Maximum efficiency

* The highest available efficiency on the ANSI pump market means clear savings in
energy consumption.

* Exceeds the requirements of all environmental (ECO) directives and the energy efficiency
targets for pumps globally

Improved reliability

* Optimized shaft seal life thanks to improved sealing chambers and Sulzer’s innovative,
patent-pending impeller balancing holes

* Reduced risk of unplanned shutdowns as a result of trouble-free shaft sealing with Sulzer’s
mechanical seals

* Heavy-duty rigid bearing units ensure long bearing life, leakage-free construction and further
protection against unexpected shutdowns.

Minimized total cost of ownership (TCO)

* Dramatic long-term energy savings thanks to high efficiency

* | ow operational cost due to trouble-free Sulzer seals, rigid bearings and minimized service
* Reduced inventory as a result of high interchangeability

* Reduced installation and maintenance costs due to easy installation and innovative design.
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Operating data

_“

Capacities up to 7'000 USgpm up to 1’650 m¥h
Heads up to 900 ft. up to 276 m
Pressures up to 400 psi up to 27.5 bar
Temperatures up to 500°F up to 260°C
Maximum speed of rotation up to 3'600 rpm up to 3'000 pm

Performance range

enid Temperature up to Pressure up to Corrosion
4 500°F / 260°C 400 psi/ 27.5 bar pH from 0 to 14

Clean and slightly contaminated liquids

o v v
Fibrous slurries \/ \/ \/

32 80 160 320 480 800 1400 4000 7000
Q (Usgpm)
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Minimizing Total Cost of Ownership (TCO)

Total Cost of Ownership (TCO) refers to the true, full cost of your pump — from purchase and installation to
lifetime maintenance and operational expenditures. In engineering the new range of CPE pumps, we at Sulzer
have considered numerous factors that can potentially influence the TCO of a process pump. The result is an
innovative, superior design that makes it possible to achieve remarkable annual savings.

Your initial purchase is only a small part of the entire Selecting the optimal pumping system for your

life cycle price for industrial pumps. Understanding operation also helps to minimize vibrations which
the various elements that go into the TCO for your can cause mechanical stress. Along with the high
pump makes it easier to see how you can dramatically ~ standardization in the design of the new CPE range,
reduce energy, operational, and maintenance costs. this enables you to dramatically bring down costs

related to maintenance and spare parts.
The diagram below demonstrates just how great a

role energy consumption plays in determining the But that’s just the beginning. As the result of Sulzer’s
long-term costs of pumping systems. The right pump extensive research and development, the new CPE
technology, properly sized for a specific application, pumps include several features designed to help your
offers an important step for reducing energy business keep costs down. Learn more about the
consumption and thereby the overall lifetime cost of ways in which the CPE range helps lower your TCO on
the pump. the following pages.

With the market's most efficient hydraulics for

ANSI pumps, Sulzer's new CPE pump creates new

opportunities for significant, direct savings in energy
consumption. The range’s wide selection, open

and closed impeller options, and available low-flow

capabilities make it easy to select the optimal pump
for your specific processes. With the right pump for
the application, you ensure maximum efficiency for

maximum savings.

Typical distribution of Total Cost of Ownership (TCO)

Initial cost
Installation cost
. Energy cost
@ Operation cost
@ Maintenance cost
@ Downtime cost
@ Environmental cost

Decommissioning cost
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Energy efficiency that exceeds the requirements

Energy efficiency is a hot topic in the industry. So important that authorities worldwide are preparing regulations
for that. The CPE process pump is the most efficient process pump in ANSI markets and fulfills all environmental
(ECO) directives and energy efficiency requirements for pumps globally.

Excellent performance achieved through advanced hydraulic knowledge
and unique design methods

The entire CPE pump range represents a major breakthrough in energy efficiency. The cost savings are
substantial thanks to the many innovations in the design process and Sulzer's unique hydraulic expertise:
* Groundbreaking engineering methods improve pumping performance.

« Effective simulation tools provide quick analyses of various hydraulic designs.

* Full-scale research center allows testing of pumps in real operational conditions.

Efficiency

CPE

Conventional pump

Capacity
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Superior design features of CPE pumps

@ High-efficiency, low NPSHr (Net Positive Suction Head required) impeller

* Lowers energy consumption and downtime-related expenses for reduced total cost of ownership

@ Innovative patent-pending impeller balancing holes

* Optimum liquid circulation behind the impeller and in the seal chamber

* Improved conditions for shaft seal, thus reducing the risk of unexpected shutdowns as well as
minimizing operational and maintenance costs

© Optimal impeller mounting

* Reliable operation

* Provides easy and quick assembly and dismantling

* To secure the impeller in back flow situations, an optional impeller bolt is available
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0 Various sealing options including

* Sulzer mechanical seals

* Ensure reliable and trouble-free operation

* Provides easy and quick assembly and dismantling

* Reduce total cost of ownership by minimizing maintenance and downtime-related costs

@ Various seal chamber options
¢ Allow optimal seal chamber selection for your specific process needs
* Reduce total cost of ownership by minimizing maintenance and downtime

O Heavy-duty bearing unit with oversized bearing design
¢ Minimizes risk of unexpected shutdowns and reduces maintenance costs
* Available in either oil or grease lubrication

* Exceeds ASME B73.1 requirements for bearing life

* Provides interchangeability with previous ANSI model (CPT)

* Includes magnetic drain plug

@ Heavy-duty, robust overhung shaft

¢ Minimizes deflection at shaft sealing to less than 0.002 in / 0.5 mm

* Extends the shaft seal lifetime, reduces the risk of unexpected shutdowns and lowers maintenance costs
* Duplex stainless steel material is standard

© Non-contacting bearing protection isolators

¢ Prevent lubricant leaks

* Extend bearing lifetime

* Prevent outside contaminants from entering the bearing housing

* Minimize the risk of unexpected shutdowns and lower maintenance costs

© Impeller clearance adjustment

¢ Ensures easy-to-use, accurate operation

* Enables maximized efficiency during entire pump lifetime
* Offers substantial savings in total cost of ownership

Various baseplate options

¢ Provide optimal selection for all industries and applications
¢ Ensure easy and fast installation

* Offer savings in installation costs

Highly standardized pump design

* Minimizes spare parts inventory and lowers maintenance costs
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Impeller

The efficiency, stability and reliability of the pump are based on the design. Sulzer CPE pumps feature an
innovative impeller designed in tandem with the volute case and sealing chamber. The result is the market’s most
efficient hydraulics with improved shaft sealing for higher reliability. Semi-open and closed impellers offer versatility
for various liquids, maximizing standardization to minimize your need for spare parts.

Semi-open impeller for clean, fibrous and viscous liquids
* Extremely high efficiency

* | ow Net Positive Suction Head required (NPSHr)

* Capability for low-flow applications

¢ Full back shroud

* Sturdy and strong design

* Optimized balancing holes

Closed impeller for clean and viscous liquids
* Extremely high efficiency

* | ow Net Positive Suction Head required (NPSHr)

* Optimized for low-flow applications

* Sturdy and strong design

Unique, patent-pending balancing holes

* Dry running of the single mechanical seal is eliminated for the
entire pump operating range.

* Optimized flow and pressure in the shaft sealing area

* |ncreased reliability, reduced risk of downtime and lower
maintenance costs

Reliable impeller mounting
* Impeller threaded to the shaft according to ASME B73.1 standard
* Optional impeller locking bolt is available.

* High mechanical strength

* Reliable and easy installation

* Minimized downtime and reduced maintenance costs
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Low-flow applications

Now you do not need a special pump or impeller
Sulzer CPE pump with flow to run low flows! The innovative design of
straightener in the suction Sulzer's CPE pump hydraulics is optimized to
pipe for low flows. run low flows with a standard impeller.

The CPE pump range provides optimal low-flow
performance without any mechanical risks. You
can run the pump with a wide range starting
from 5% of BEP flow (Best Efficiency Point).

If you are running low flows (between 5 and 55%
of BEP flow), it is recommended to install a flow
straightener in the suction pipe to ensure stable,
trouble-free operation with the highest possible
efficiency.

Sulzer can provide flow straighteners with
complete delivery to ensure fast and easy
installation and reliable, long-term performance.

Straight and smooth inlet
flow with the help of flow
straightener.

% BEP 5 55 100 120

—— Low flow operating area— +————— Normal operating area ———

BEP

Head

Flow

3% head drop
NPSHr J

Power
Power

Rotating inlet flow causing
pumping problems (without
flow straightener).
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Shaft sealing

Shaft sealing has a great influence on pump reliability. Therefore it is essential 1o select the best technical solution
for your specific application. For the CPE pump range, Sulzer offers a comprehensive selection of seals and seal
chamber options to make sure your pump is fully optimized to your process for the highest possible uptime.

Available shaft sealing types

A=

Gland packing

* Suitable for light-duty
applications, including those with
clean or slightly contaminated
liquids

Yiick

Sulzer dynamic seal

* Dynamical seal needs no water

* Suitable for applications with
positive pump inlet head and a
temperature below boiling point

Mechanical seal

* Single and double seals available

* Flushing options: no flushing,
internal flushing, external flushing

* Suitable for all applications

compatible with the CPE range
* Reliable and strong Sulzer
mechanical seals available

under atmospheric pressure

* Suitable for clean liquids, viscous
and fibrous slurries and liquids
containing large solids
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A complete variety of seals and various seal chamber options is available for the CPE pump range
to ensure optimal shaft sealing, maximizing operational reliability and minimizing downtime costs.

Seal chamber options

Standard bore

* For clean liquids, liquids
containing particles and slurries

* For single or double mechanical
seals and gland packing

Tapered bore

* For clean and demanding liquids

* For single or double mechanical
seals

Universal bore
* For clean liquids

Large bore

* For clean liquids, liquids
containing particles and slurries

* For single or double mechanical
seals

* The oversized chamber helps
reduce running temperatures
while improving lubrication and
circulation

* For single or double mechanical seals
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Compact heavy-duty bearing units

CPE bearing units are reliable, leakage-free and heavy-duty, resulting in minimized unexpected shutdowns and
reduced downtime and maintenance costs.

* Heavy-duty overhung shaft minimizes deflection at stuffing box to less than 0.002 in / 0.05 mm, thereby
extending the lifecycle of the shaft seal.

* Qil bath lubrication equipped with an oil slinger, oil mist lubrication, and grease lubrication are available for
versatile applications with temperatures of the pumped liguid of up to 500°F/260°C

* The same bearing unit can be used for oil and grease lubrication without changing or adding any internal parts.

¢ Bigger oil volume for even better lubrication with lower operating temperatures

* Features a magnetic drain plug

* Large oil sight glasses enable easy oil level monitoring on both sides of bearing unit.

* The strong, over-sized bearing design exceeds the ASME B73.1 standard bearing life.

* A sturdy support foot provides a solid base and prevents coupling alignment changes.

* Interchangeable with original Sulzer CPT pump bearing unit

el Oil bath N Grease
lubrication lubrication

Reliable bearing isolators
Non-contacting bearing isolators at
both ends of the bearing housing
with strong and reliable construction
prevent lubricant leaks and keep
contaminants out.

The isolators are easy to install and
always stay in the correct position.
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Impeller clearance adjustment

Externally adjustable impeller to front casing clearance allows restoring the pump to its original
efficiency. This helps further minimize long-term energy consumption and maintenance costs.

* Ensures quick, easy and accurate impeller
adjustment without the use of a feeler gauge or
removal of the pump from the piping.

* Ensures concentricity and bearing alignment
throughout the impeller’s adjustment range.

* Restores pump efficiency for direct savings in
energy and spare parts costs.
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Installation, operation and maintenance

@ Various baseplate options
* Easy to install and grout into the concrete foundation
* | ower vibration and reduced wear and tear

@ Riser blocks for motor

* Allow the installation of bigger motor sizes without
baseplate modification

¢ Ease installation and minimize maintenance costs

@ Optional alignment blocks
* Ensure fast and easy alignment to reduce maintenance
costs

@ Guards for the rotating parts
* Designed according to stringent safety regulations
* Ensure safe and reliable operation

@ Visual access on both sides of the guards
* Provides safe and easy stroboscope inspection of the
coupling during operation
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@ Flexible coupling with spacer
* Provides quick and easy maintenance

@ Back pull-out design

* Facilitates quick access for servicing

© Jackscrews
¢ Enable simple disassembly of the main parts of
the unit while minimizing maintenance costs

© Foundation bolts according to

preferred installation method

* Can be welded, grouted or installed with chemical
anchors
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High standardization and interchangeability

The Sulzer CPE pump range is standardized, using common modules and

components for maximum interchangeability, easy installation and maintenance.

Fewer parts mean lower inventory costs and greater process reliability.

Common components and modules in the CPE range
with all options include:

¢ 40 wet-end hydraulics

s 2 impeller types

¢ 4 shaft seal bore types

¢ 3 shaft seal sizes

* 3 bearing unit sizes

¢ sealing water equipment

* couplings and coupling guards

* baseplates

Sulzer CPE pumps are interchangeable with older
CPT pumps, and the CPE hydraulics can also

be installed on an existing CPT bearing unit. By
upgrading an existing CPT pump with high-efficiency
CPE hydraulics, you get direct savings as a result

of improved energy efficiency. In addition, the CPE
bearing unit is fully interchangeable with existing CPT
bearing units.
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High standardization lowers
your spare parts inventory

: Sealing and - Sealing and

11-1 21-1.5
11-1.5 21-2
11-2 (1) 21-3
121 22-1
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32-4 24-1.5
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Heating jacket for thermal maintenance

The CPE pump is designed to mest the
process requirements in a variety of industrial
applications. Many of these applications
require a specific liquid temperature to
enable smooth pumping. The new heating
jacket ensures uniform heat transfer to

the pump for the purposes of thermal
maintenance, heat-up/melt-out, or cooling.

Heating/cooling is typically accomplished
with steam or water. The correct temperature
of the pumped liquid prevents

* undesired sedimentation

* crystal growth

¢ solidification of the fluid handled

Heating jacket benefits

Sulzer’s heating jacket is a cost-competitive, smart and safe solution. It provides evenly-distributed heating across
the entire pump. The installation is quick and easy, and so is the removal if the pump needs service.

Complete heating
* Provides evenly-distributed heating across the entire pump.

Quick and easy installation
* Quick and easy installation and remaoval when servicing the pump. No welding so no risk of deformation.

Cost-effective
* Most economical option when considering total cost of ownership. Standard CPE pump can be used for
pumping.

Short lead time

* Heating jackets are manufactured at the same time with the process pump enabling a short lead time.

Standard CPE pump selected for jacketed processes
* Same spare parts will apply as with other CPE pumps used in the mill.
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Heating jacket concept

Qur heating jacket concept consists of a heating jacket and a jacketed case cover. The heating jacket covers all
wetted parts of the pump and is bolted onto it. The jacketed case cover keeps the desired temperature in the
sealing chamber, minimizing the risk of seal failures. Steam or water that regulates the temperature is circulated in
heating channels to heat up or cool down the wetted parts and sealing chamber of the pump.

@ Standard CPE pump O Standard bearing unit
* Pump selected for the needed duty point Grease lubrication
* Material of construction and seal selected according ¢ Temperature of pumped liquid max. 250°F / 120°C

to application requirements
Oil lubrication
@O Jacketed case cover * Temperature of pumped liquid max. 500°F / 260°C
* Keeps the sealing chamber at the desired * Optional cooling allows higher temperatures
temperature minimizing the risk of seal failures

© Heating jacket

* Covers the pump casing and is bolted onto the
pump

* Easy installation and removal

* Steam or water supply for heating/cooling

® Bearing house adapter

* Holes for case cover heating pipes
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Heating jacket design

Sulzer heating jackets are cast of ASTM B179 Grade A 356.2 copper-free aluminum to fit to the pump.
A carbon steel pressure chamber is embedded in the aluminum casting to contain the heating medium. The
aluminum casting is not designed to hold pressure, it only promotes uniform heat transfer around the pump.

o Heating jacket body, aluminum
© Steel pressure insert
© Heating medium inlet/outlet

@ Heat transfer compound bstween jacket and pump casing

edacketed case cover, duplex

Heating jacket technical data

_

Heating jacket Aluminum (ASTM B179 Grade A 356)
Pressure-containing insert (heating jacket) Carbon steel (ASME rated SA-178 Grade A Boiler Tube)
Jacketed case cover Duplex stainless steel (ASTM A890 Grade 3A)

Heating / cooling Steam / water

21
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When your pump needs service, you should not have to worry about spending valuable time searching for the
right parts - or even worse, finding out that some small but vital parts are missing. With Sulzer CPE service kits,
you get everything you need in one package.

Tailor-made service solution
Sulzer offers four tailored service
kits for CPE pumps to help and
simplify service tasks. Kits are
available for impeller, bearing unit,
dynamic seal and gland packing
service. All the required O-rings

and other small parts are in one
package for specific service.

Impeller service kit

400.01  Gasket 4'
412.01  O-ring I
412.08 O-ring*

554.11  Washer *

914.03 Screw ”

* optional

22

Easy to order and use
One unigue item code covering
all the items in the kit makes
purchasing quick and convenient.
Sturdy packaging protects the
individual items from damage and
can be recycled after use.

Key customer benefits

* All the necessary parts in one
package

* Easy to order

* Easy to identify and use

* Reduced inventories

* Original spare parts ensure
compatibility, reliability and
reduced lifecycle costs.

Bearing unit service kit
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320.01  Antifriction bearing
412.02 O-rings

931.01
412.03 O-ring

Lock washer

923.01 Bearing nut

320.02 Antifriction bearings
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Dynamic seal service kit
412.04 O-ring

412.06 O-ring

435.01  Static seal

412.05 O-ring

Gland packing service kit

461.01  Packing

458.01 Lantern ring

524.01 Shaft sleeve

23
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Anejo 12.11: Compresor de Zorg Biogas

LORD

BIOGAS

Compresor de biogas
137 m3/h

1 350 EUR

Compresor de biogas de una etapa con un solo impulsor y una capacidad maxima de 137 m3/h. Se

utiliza para transportar biogas y otros gases desde fermentadores, sostenedores de biogas (biogas
holders] hasta quemadores de biogas y unidades de cogeneracion [CHP). El motor eléctrico de 1,5

kW se conecta mediante un acoplamiento flexible. Instalacién horizontal.
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Anejo 12.12: Centro de Transformacion Ormazabal

<& ormazasaL

9 Centros de Transformacién

Prefabricados
Hasta 36 kV
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Centros Monobloque Tipo Caseta PFU Centros de Transformacién

PRESENTACION

Los Centros de Transformacién PFU constan de una envolvente
de hormigén, de estructura monoblogue, en cuyo interior se
incorporan todos los componentes eléctricos: desde la
aparamenta de Media Tension, hasta los cuadros de Baja

Tension, incluyendo los transformadores, dispositivos de Control
e interconexiones entre los diversos elementos.

Estos Centros de Transformacién presentan como esencial
ventaja el hecho de que tanto la construccién, como el montaje
y equipamiento interior pueden ser reclizados integramente
en fébrica, garantizando con ello una calidad unitorme y
reduciendo considerablemente los trabdjos de obra civil y
montaje en el punto de instalacién. Ademdas, su cuidado disefio ' e
permite su instalacién tanto en zonas de cardcter industrial PFU-5 con 2 transformadores de 1000 kVA
como en entornos urbanos.

AMBITO DE APLICACION INSTALACION

Los Centros de Transformacién PFU permiten la realizacién de  La instalacién de los PFU es especialmente sencilla ya que las

los esquemas habitucles de suminisiro eléctrico, que incorporen  operaciones “in situ” pueden reducirse a su posicionamiento

hasta 2 transformadores, con una potencia unitaria méxima en la excavacién, y al conexionado de los cables de acometida,

de 1000 kVA. que se introducen en los Centros a través de unos agujeros
semiperforados en sus bases.

PFU-3 con 1 transformador

[1) Para ofras condiciones, consultar a nuestro departamento Técnico-Comercial.

a ) ormazaBaL
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Centros Monobloque Tipo Caseta PFU

Celdas CGM

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MIE-RAT
UNE-EN 61330, RU 1303A
UNE-EN 60298, RU 6407B

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

La envolvente de estos Centros es de hormigén armado vibrado,
y se compone de 2 partes: una que aglutina el fondo y las
paredes, que incorpora las puertas y rejillas de ventilacién
natural, y ofra que constituye el fecho.

Todas las armaduras del hormigén estén unidas entre si y al
colector de fierra, segon la RU 1303, y las puertas y rejillas

presentan una resistencia de 10 kQ respecto ala tierra de la
envolvente.

El acabado esténdar del Centro se redliza con pintura acrilica
ruiosu, de color blanco en las paredes, y color marrén en
techos, puertas y rejillas.

) ormazagaL
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EXPLOTACION

La entrada al Centro de Transformacién se realiza a través de
una puerta en su parte frontal, que da acceso ala zona de
aparamenta, en la que se encueniran las celdas de Media
Tensién, cuadros de Baja Tension y elementos de Control del
Centro. Si las condiciones de expi)hxién asi lo exigen, es
posible afiadir una segunda puerta de acceso para personas,
y establecer una separacién fisica entre las celdas de la
Compaiiia Eléctrica y las del Cliente.

Cada transformador cuenta con una puerta propia para permitir
su extraccion del Centro o acceso para mantenimiento.

PFU-5 con 1 transformador y PFU-4

UNE 21428-1, HD 428, RU 5201D
UNE 21538, HD 538
UNE-EN 60439-1, RU 63028
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1
Centros de Transformacion

CENTROS HASTA 24 kv
PFU-3 PFU-4 PFU-5
Longitud [mm] 3280 4460 6080
DI i Anciuru [mm] 2380 2380 2380
IMENSIONEs  Altura [mm)] 3045 3045 3045
exteriores Superficie [m?] 78 10,7 14,5
Altura vista [mm)] 2585 2585 2585
Longitud [mm)] 3100 4280 5900
Dimensiones Anciura [mm] 2200 2200 2200
interiores Altura [mm] 2355 2355 2355
Superficie [m?] 6,8 9.4 13,0
Dimensiones lon?jlucl [mm] 4080 5260 46880
excavacion Anchura [mm] 3180 3180 3180
Profundidad [mm] 560 560 560
Peso [kg] 10500 12000 17000

CENTROS HASTA 36 kv
PFU-3 PFU-4 PFU-5
Longitud [mm] 3280 4460 6080
Di . Anchura [mm] 2380 2380 2380
';“e.”s'°"95 Altura [mm] 3240 3240 3240
exieriores Superficie [m?] 7,8 10,7 14,5
Altura vista [mm] 2780 2780 2780
Longitud [mm] 3100 4280 5900
Dimensiones  Anchura [mm] 2200 2200 2200
interiores Altura [mm] 2550 2550 2550
Superficie [m?] 6,8 9.4 13,0
Dimensiones L7 itud [mm] 4080 5260 6880
excavacion Anchura [mm] 3180 3180 3180
Profundidad [mm] 560 560 560
Peso [kg] 11000 12500 18000

NOTA: Dimensiones puerta de acceso: 200/1100 x 2100 mm.
Dimensiones puerta de transformador: 1260 x 2100/2400 mm.
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Documento I1I: Pliego de condiciones

1. Disposiciones generales

1.1. Introduccién y objeto

El presente documento fija las especificaciones que regulan la ejecucion del Proyecto y sirve de
base para el contrato de obras que se efectuara entre el Contratista y el Promotor.

Ademas, por medio del Pliego, se fijan las condiciones técnicas que se deben cumplir en la
ejecucion de las distintas unidades de obra, se establecen criterios de medicion y bases
economicas por las que regular su abono.

1.2. Normativa aplicable

Ademas de lo determinado en el presente Pliego, es necesario cumplir la siguiente normativa:

o Ley38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion

e Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y gestion de
los residuos de construccion y demolicion

e (Codigo Técnico de Edificacion (CTE)

e Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, ¢
Instrucciones Técnicas Complementarias

e Leyesy Reglamentos sobre Seguridad y Salud en el Trabajo

e Otras

Cabe destacar, que durante la ejecucion de la obra, serd aplicable la version vigente en ese
momento.

1.3. Contrato de obra

Es aconsejable que la contratacion de la ejecucion de la obra se realice en funcion de unidades de
obra, en funcién de los documentos del Proyecto, y que el Director de obra ofrezca la
documentacion necesaria para realizar el contrato.

1.4. Documentacion del contrato

Integran el contrato de obra los siguientes documentos relacionados por orden de prelaciéon en
cuanto al valor de sus especificaciones en caso de omision o contradiccion:

1. Las condiciones fijadas en el propio documento de contrato de empresa o arrendamiento
de la obra, si existe

2. El presente Pliego de condiciones

3. Resto de documentacion: Memoria, planos, anejos y presupuestos

Ademas, en cada documento prevalece lo escrito a lo grafico, y, en los planos, las cotas a las
medidas a escala. El Contratista serd responsable de comprobar las cotas antes del comienzo de
la obra, siendo responsable de cualquier error que pudiera surgir.
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2. Pliego de condiciones de indole facultativa

2.1. Obligaciones y derechos generales de los agentes en la obra

Son agentes de la edificacion todas las personas, fisicas o juridicas, que intervienen en el proceso
de la edificacion. Sus obligaciones vendran determinadas por lo dispuesto en esta Ley y demas
disposiciones que sean de aplicacion y por el contrato que origina su intervencion.

Promotor

De acuerdo con la Ley de Ordenacion en la Edificacion (LOE), el Promotor es cualquier persona
fisica o juridica, publica o privada que de una manera individual o colectiva, decide,
impulsa, programa y financia una obra para si o para su posterior enajenacion, entrega o cesion a
terceros bajo cualquier titulo.

Son obligaciones del Promotor:

e Ostentar sobre el solar la titularidad de un derecho que le faculte para construir en él

e Facilitar la documentacion e informacion previa necesaria para la redaccion del proyecto,
asi como autorizar al Director de obra las posteriores modificaciones del mismo

e QGestionar y obtener las preceptivas licencias y autorizaciones administrativas, asi como
suscribir el acta de recepcion de la obra

o Suscribir los seguros previstos en el articulo 9 de la Ley de Ordenacion de la Edificacion
donde se cubran todos los dafios materiales ocasionados por vicios y defectos de
construccion

e Entregar al adquirente, en su caso, la documentacion de obra ejecutada, o cualquier otro
documento exigible por las Administraciones competentes

Proyectista

El Proyectista es el agente que, por encargo del Promotor y con sujecion a la normativa técnica y
urbanistica correspondiente, redacta el Proyecto.

Podran redactar proyectos parciales del Proyecto, o partes que lo complementen, otros técnicos,
de forma coordinada con el autor de éste.

Cuando el Proyecto se desarrolle o complete mediante Proyectos parciales u otros documentos
técnicos segun lo previsto en el apartado 2 del articulo 4 de esta Ley, cada Proyectista asumira la
titularidad de su Proyecto.

Son obligaciones del Proyectista:

e Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante ingeniero o
ingeniero técnico, segin corresponda, y cumplir las condiciones exigibles para el
ejercicio de la profesion. En caso de personas juridicas, designar al técnico redactor del
Proyecto que tenga la titulacion profesional habilitante

e Redactar el Proyecto con sujecion a la normativa vigente y a lo que se haya establecido
en el contrato y entregarlo, con los visados que en su caso fueran preceptivos

e Acordar, en su caso, con el Promotor la contratacion de colaboraciones parciales

Pagina 4 de 18



Documento I1I: Pliego de condiciones

Constructor o Contratista

El Constructor es el agente que asume, contractualmente ante el Promotor, el compromiso de
ejecutar con medios humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de las mismas con
sujecion al Proyecto y al contrato.

Son obligaciones del Constructor:

e Ejecutar la obra con sujecion al Proyecto, a la legislacion aplicable y a las instrucciones
del Director de obra y del Director de la ejecucion de la obra, a fin de alcanzar la calidad
exigida en el Proyecto

e Tener la titulacién o capacitacion profesional que habilita para el cumplimiento de las
condiciones exigibles para actuar como Constructor

e Designar al jefe de obra que asumird la representacion técnica del Constructor en la obra
y que por su titulacion o experiencia debera tener la capacitacion adecuada de acuerdo
con las caracteristicas y la complejidad de la obra

e Asignar a la obra los medios humanos y materiales que su importancia requiera

e Formalizar las subcontrataciones de determinadas partes o instalaciones de la obra dentro
de los limites establecidos en el contrato

e Firmar el acta de replanteo o de comienzo y el acta de recepcion de la obra

e Facilitar al Director de obra los datos necesarios para la elaboracion de la documentacion
de la obra ejecutada

e Suscribir las garantias por dafios materiales ocasionados por vicios y defectos de la
construccion

Director de obra

El Director de obra es el agente que, formando parte de la Direccion Facultativa, dirige el
desarrollo de la obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambientales, de
conformidad con el Proyecto que la define, la licencia de edificacion y demas autorizaciones
preceptivas y las condiciones del contrato, con el objeto de asegurar su adecuacion al fin
propuesto.

Son obligaciones del Director de obra:

e Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante de ingeniero o
ingeniero técnico, segun corresponda y cumplir las condiciones exigibles para el ejercicio
de la profesion. En caso de personas juridicas, designar al técnico Director de obra que
tenga la titulacion profesional habilitante

e Resolver las contingencias que se produzcan en la obra y consignar en el Libro de
Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas para la correcta interpretacion del
Proyecto

e Elaborar, a requerimiento del Promotor o con su conformidad, eventuales
modificaciones del Proyecto, que vengan exigidas por la marcha de la obra siempre que
las mismas se adapten a las disposiciones normativas contempladas y observadas en la
redaccion del Proyecto

e Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado final de obra, asi
como conformar las certificaciones parciales y la liquidacion final de las unidades de obra
ejecutadas, con los visados que en su caso fueran preceptivos
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e Elaborar y suscribir la documentacion de la obra ejecutada para entregarla al Promotor,
con los visados que en su caso fueran preceptivos

e En el caso de que el Director de la obra fuera la misma persona que el Director de
ejecucion de la obra, las mismas obligaciones que posee el Director de ejecucion de la
obra

Director de ejecucion de la obra

El Director de la ejecucion de la obra es el agente que, formando parte de la Direccion Facultativa,
asume la funcién técnica de dirigir la ejecucion material de la obra y de controlar cualitativa y
cuantitativamente la construccion y la calidad de lo edificado.

Son obligaciones del Director de la ejecucion de la obra:

e Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante de ingeniero o
ingeniero técnico, segun corresponda y cumplir las condiciones exigibles para el ejercicio
de la profesion. En caso de personas juridicas, designar al técnico Director de la ejecucion
de la obra que tenga la titulacion profesional habilitante

e Verificar la recepcion en obra de los productos de construccion, ordenando la realizacion
de ensayos y pruebas precisas

e Dirigir la ejecucion material de la obra comprobando los replanteos, los materiales, la
correcta ejecucion y disposicion de los elementos constructivos y de las instalaciones, de
acuerdo con el Proyecto y con las instrucciones del Director de obra

e Consignar en el Libro de Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas

e Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado final de obra, asi
como elaborar y suscribir las certificaciones parciales y la liquidacion final de las
unidades de obra ejecutadas

e (Colaborar con los restantes agentes en la elaboracion de la documentacion de la obra
ejecutada, aportando los resultados del control realizado

Entidades y laboratorios de control de calidad

Son entidades de control de calidad aquellas capacitadas para prestar asistencia técnica en la
verificacion de la calidad del Proyecto, de los materiales y de la ejecucion de la obra y sus
instalaciones de acuerdo con el Proyecto y la normativa aplicable. Para el ejercicio de su actividad
en todo el territorio espafiol sera suficiente con la presentacion de una declaracion responsable en
la que se declare que cumple con los requisitos técnicos exigidos reglamentariamente ante el
organismo competente de la Comunidad Auténoma en la que tenga su domicilio social o
profesional.

Son laboratorios de ensayos para el control de calidad los capacitados para prestar asistencia
técnica, mediante la realizacion de ensayos o pruebas de servicio de los materiales, sistemas o
instalaciones de una obra. Para el ejercicio de su actividad en todo el territorio espafiol sera
suficiente con la presentacion de una declaracion responsable por cada uno de sus
establecimientos fisicos desde los que presta sus servicios en la que se declare que estos cumplen
con los requisitos técnicos exigidos reglamentariamente, ante los organismos competentes de la
Comunidad Auténoma correspondiente.

Son obligaciones de las entidades y de los laboratorios de control de calidad:
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e Prestar asistencia técnica y entregar los resultados de su actividad al agente autor del
encargo y, en todo caso, al responsable técnico de la recepcion y aceptacion de los
resultados de la asistencia, ya sea el Director de la ejecucion de las obras, o el agente que
corresponda en las fases de Proyecto, la ejecucion de las obras y la vida util del edificio

e Justificar que tienen implantado un sistema de gestion de la calidad que define los
procedimientos y métodos de ensayo o inspeccion que utiliza en su actividad y que
cuentan con capacidad, personal, medios y equipos adecuados

Coordinador de Seguridad y Salud
Es la persona encargada de la prevencion de riesgos laborales en la obra.
Son obligaciones del coordinador:

e Coordinar los principios generales de Seguridad y Salud

e Coordinar las actividades de la obra para asegurar el cumplimiento la Ley de Prevencion
de Riesgo Laborales durante la ejecucion de la obra

e Aprobar el plan de seguridad elaborado por el Contratista

e Adoptar las medidas necesarias para que so6lo las personas autorizadas puedan acceder al
recinto de la obra

Suministradores de productos

Se consideran suministradores de productos los fabricantes, almacenistas, importadores o
vendedores de productos de construccion.

Se entiende por producto de construccion aquel que se fabrica para su incorporacion permanente
en una obra incluyendo materiales, elementos semielaborados, componentes y obras o parte de
las mismas, tanto terminadas como en proceso de ejecucion.

Son obligaciones de los suministradores:

e Realizar las entregas de los productos de acuerdo con las especificaciones del pedido,
respondiendo de su origen, identidad y calidad, asi como del cumplimiento de las
exigencias que, en su caso, establezca la normativa técnica aplicable

e Facilitar, cuando proceda, las instrucciones de uso y mantenimiento de los productos
suministrados, asi como las garantias de calidad correspondientes, para su inclusion en la
documentacion de la obra ejecutada

Propietarios y usuarios

Son obligaciones de los propietarios conservar en buen estado la obra mediante un adecuado uso
y mantenimiento, asi como recibir, conservar y transmitir la documentacion de la obra ejecutada
y los seguros y garantias con que ésta cuente.

Son obligaciones de los usuarios, sean 0 no propietarios:

e Lautilizacién adecuada de los edificios o de parte de los mismos de conformidad con las
instrucciones de uso y mantenimiento, contenidas en la documentaciéon de la obra
ejecutada
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2.2. Recepcién de la obra y documentacion final

Recepcion de la obra

El Constructor, una vez concluida ésta, hace entrega de la misma al Promotor y es aceptada por
éste. Podra realizarse con o sin reservas y debera abarcar la totalidad de la obra o fases completas
y terminadas de la misma, cuando asi se acuerde por las partes.

La recepcion debera consignarse en un acta firmada, al menos, por el Promotor y el Constructor,
y en la misma se hara constar:

e Las partes que intervienen

e La fecha del certificado final de la totalidad de la obra o de la fase completa y terminada
de la misma

e El oste final de la ejecucion material de la obra

e La declaracion de la recepcion de la obra con o sin reservas, especificando, en su caso,
éstas de manera objetiva, y el plazo en que deberan quedar subsanados los defectos
observados. Una vez subsanados los mismos, se hara constar en un acta aparte, suscrita
por los firmantes de la recepcion

e Las garantias que, en su caso, se exijan al Constructor para asegurar sus responsabilidades

Asimismo, se adjuntara el certificado final de obra suscrito por el Director de obra y el Director
de la ejecucion de la obra.

El Promotor podra rechazar la recepcion de la obra por considerar que la misma no esta terminada
0 que no se adecua a las condiciones contractuales.

Salvo pacto expreso en contrario, la recepcion de la obra tendra lugar dentro de los treinta dias
siguientes a la fecha de su terminacion, acreditada en el certificado final de obra, plazo que se
contara a partir de la notificacion efectuada por escrito al Promotor. La recepcion se entendera
tacitamente producida si transcurridos treinta dias desde la fecha indicada el Promotor no hubiera
puesto de manifiesto reservas o rechazo motivado por escrito.

Documentacion final de la obra

Una vez finalizada la obra, el Proyecto, con la incorporacion, en su caso, de las modificaciones
debidamente aprobadas, sera facilitado al Promotor por el Director de obra para la formalizacion
de los correspondientes tramites administrativos.

A dicha documentacion se adjuntard, al menos, el acta de recepcion, la relacion identificativa de
los agentes que han intervenido durante el proceso de edificacion, asi como la relativa a las
instrucciones de uso y mantenimiento del edificio y sus instalaciones, de conformidad con la
normativa que le sea de aplicacion.

2.3. Prescripciones generales relativas a los trabajos, materiales y medios
auxiliares

Caminos y accesos
El Constructor dispondra por su cuenta los accesos a la obra y cerramiento o vallado de esta.

La Direccion Facultativa podra exigir su modificacion o mejora.
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Comienzo de la obra. Ritmo de ejecucion
El Constructor dard comienzo a las obras.

Obligatoriamente y por escrito, debera el Contratista dar cuenta a la Direccion Facultativa del
comienzo de los trabajos al menos con tres dias de antelacion.

Para que el Director de Obra pueda realizar la formalizacion del acta de comienzo, debera
comprobar que se dispone de la siguiente documentacion:

e Proyecto de ejecucion, anejos y posibles modificaciones

e Licencia de Obra

e Libro de Incidencias

e Libro de Ordenes y Asistencia

e Comunicacion de apertura del centro de trabajo (realizada por el contratista)

e Otro tipo de autorizaciones, licencias o permisos que sean regladas por otras
administraciones

Orden de los trabajos

En general, la determinacion del orden de los trabajos es facultad de la contrata, salvo aquellos
casos en que, por circunstancias de orden técnico, estime conveniente su variacion la Direccion
Facultativa.

Facilidades para otros Contratistas

El Contratista Principal debera dar todas las facilidades razonables para la realizacion de los
trabajos que le sean encomendados a todos los demas Contratistas que intervengan en la obra.
Ello sin perjuicio de las compensaciones econdomicas a que haya lugar entre Contratistas por
utilizacion de medios auxiliares o suministros de energia u otros conceptos.

En caso de litigio, ambos Contratistas estaran a lo que resuelva la Direccion Facultativa.
Ampliacion del Proyecto por causas imprevistas o de fuerza mayor

Cuando sea preciso por motivo imprevisto o por cualquier accidente, ampliar el Proyecto, no se
interrumpirdn los trabajos, continudndose segin las instrucciones dadas por la Direccion
Facultativa en tanto se formula o se tramita el Proyecto Reformado.

Prorroga por causa de fuerza mayor

Si por causa de fuerza mayor o independiente de la voluntad del Constructor, éste no pudiese
comenzar las obras, o tuviese que suspenderlas, o no le fuera posible terminarlas en los plazos
prefijados, se le otorgara una prérroga proporcionada para el cumplimiento de la contrata, previo
informe favorable de la Direccion Facultativa. Para ello, el Constructor expondrd, en escrito
dirigido a la Direccion Facultativa la causa que impide la ejecucion o la marcha de los trabajos y
el retraso que por ello se originaria en los plazos acordados, razonando debidamente la prorroga
que por dicha causa solicita.

Responsabilidad de la Direccién Facultativa en el retraso de la obra

El Contratista no podra excusarse de no haber cumplido los plazos de obras estipulados, alegando
como causa la carencia de planos u 6rdenes de la Direccion Facultativa, a excepcion del caso en
que habiéndolo solicitado por escrito no se le hubiesen proporcionado.
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Obras ocultas

De todos los trabajos y unidades de obra que hayan de quedar ocultos a la terminacion del edificio,
se levantaran los planos precisos para que queden perfectamente definidos; estos documentos se
extenderan por duplicado, entregdndose: uno a la Direccién Facultativa y, el segundo, al
Contratista, firmados todos ellos por ambos. Dichos planos, que deberdn ir suficientemente
acotados, se consideraran documentos indispensables e irrecusables para efectuar las mediciones.

Trabajos defectuosos

El Constructor debe emplear los materiales que cumplan las condiciones exigidas en el Pliego de
Condiciones y realizard todos y cada uno de los trabajos contratados de acuerdo con lo
especificado también en dicho documento. Por ello, y hasta que tenga lugar la recepcion definitiva
del edificio, es responsable de la ejecucion de los trabajos que ha contratado y de las faltas y
defectos que en éstos puedan existir por su mala ejecucion o por la deficiente calidad de los
materiales empleados o aparatos colocados, sin que le exonere de responsabilidad el control que
compete a la Direccion Facultativa, ni tampoco el hecho de que estos trabajos hayan sido
valorados en las certificaciones parciales de obra, que siempre se entenderan extendidas y
abonadas a buena cuenta.

Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando la Direccion Facultativa advierta
vicios o defectos en los trabajos ejecutados, o que los materiales empleados o los aparatos
colocados no reunen las condiciones preceptuadas, ya sea en el curso de la ejecucion de los
trabajos, o finalizados éstos, antes de verificarse la recepcion definitiva de la obra, podra disponer
que las partes defectuosas sean demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo contratado.

Vicios ocultos

Si la Direccion Facultativa tuviese fundadas razones para creer en la existencia de vicios ocultos
de construccion en las obras ejecutadas, ordenara efectuar en cualquier tiempo, y antes de la
recepcion definitiva, los ensayos, destructivos o no, que crea necesarios para reconocer los
trabajos que suponga defectuosos. Los gastos que se ocasionen seran de cuenta del Constructor,
siempre que los vicios existan realmente, en caso contrario a largo de la propiedad.

Procedencia de materiales, aparatos y equipos

El Constructor tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de todas clases en los
puntos que le parezca conveniente, excepto en aquellos materiales, aparatos o equipos en los que
se especifiquen sus caracteristicas o procedencias en el proyecto.

Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleo o acopio, el Constructor debera presentar a la
Direccion Facultativa una lista completa de los materiales y aparatos que vaya a utilizar en la que
se especifiquen todas las indicaciones sobre marcas, calidades, procedencia e idoneidad de cada
uno de ellos.

Presentacion de muestras

Si la Direccion Facultativa lo solicita, el Constructor le presentard las muestras de los materiales
siempre con la antelacion prevista en el calendario de la obra.

Materiales, aparatos y equipos defectuosos

Cuando los materiales, elementos de instalaciones o aparatos no fuesen de la calidad prescrita, no
tuvieran la preparacion exigida o, en fin, cuando la falta de prescripciones formales de aquél, se
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reconociera o demostrara que no eran adecuados para su objeto, la Direccion Facultativa, dara
orden al Constructor de sustituirlos por otros que satisfagan las condiciones o llenen el objeto a
que se destinen. Si a los 15 dias de recibir la orden de que retire los materiales que no estén en
condiciones, no ha sido cumplida, podra hacerlo la Propiedad cargando los gastos a la contrata.
Si los materiales, elementos de instalaciones o aparatos fueran defectuosos, pero aceptables a
juicio de la Direccion Facultativa, se recibiran pero con la rebaja del precio que aquél determine,
a no ser que el Constructor prefiera sustituirlos.

Pruebas y ensayos

Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales o elementos que intervengan
en la ejecucion de las obras, seran a cuenta del promotor. Todo ensayo que no haya resultado
satisfactorio o que no ofrezca las suficientes garantias podrd comenzarse de nuevo a cargo del
mismo.

Limpieza de las obras

Es obligacion del Constructor mantener limpias las obras y sus alrededores, tanto de escombros
como de materiales sobrantes, hacer desaparecer las instalaciones provisionales que no sean
necesarias, asi como adoptar las medidas y ejecutar todos los trabajos que sean necesarios para
que la obra ofrezca buen aspecto.

Obras sin prescripciones explicitas

En la ejecucion de trabajos que entran en la construccion de las obras y para los cuales no existan
prescripciones consignadas explicitamente en este Pliego ni en la documentacion del Proyecto, el
Constructor debera obedecer a las instrucciones que dicte la Direccidon Facultativa de las obras y,
en segundo lugar, a las reglas y practicas de la buena construccion.

Libro de ordenes

El Contratista debera de tener en la oficina de obra el Libro de Ordenes, en dicho libro se anotaran
todas las ordenes que el Director de obra de duranta la ejecucion de las obras. Las ordenes que
figuran en dicho libro poseen el mismo nivel de cumplimiento que las ordenes que aparecen en el
presente Pliego de Condiciones.

2.4. De las recepciones de edificios y obras anejas
Recepciones provisionales

Treinta dias antes de dar fin a las obras, la Direccidon Facultativa comunicard a la Propiedad la
proximidad de su terminacion para concretar la fecha para el acto de recepcion provisional.
Esta se realizarda con la intervencion de la Propiedad, del Constructor y de la Direccion
Facultativa. Se convocara también a los restantes técnicos que, en su caso, hubiesen intervenido
en la direccion con funcion propia en aspectos parciales o unidades especializadas. Practicado un
detenido reconocimiento de las obras, se extendera un acta con tantos ejemplares como
intervinientes y firmados por todos ellos. Desde esta fecha empezara a correr el plazo de garantia,
si las obras se hallasen en estado de ser admitidas. Seguidamente, el Técnico de la Direccion
Facultativa extenderan el correspondiente Certificado de final de obra.

Cuando las obras no se hallen en estado de ser recibidas, se hara constar en el acta y se daran al
Constructor las oportunas instrucciones para remediar los defectos observados, fijando un plazo
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para subsanarlos, expirado el cual, se efectuara un nuevo reconocimiento a fin de proceder a la
recepcion provisional de la obra. Si el Constructor no hubiese cumplido, podra declararse resuelto
el contrato con pérdida de la fianza.

Documentacion final de la obra

El Director de Ejecucion de la obra, con ayuda del Contratista, y los posibles técnicos que
hubieran intervenido en la obra, redactara el documento final de la obra para ser entregado al
Promotor, que debera contener el Manual de Uso y Mantenimiento del Edificio, asi como las
especificaciones técnicas y contenidos impuestos en la legislacion vigente.

Medicion definitiva de los trabajos y liquidacion provisional de la obra

Recibidas provisionalmente las obras, se procedera inmediatamente por la Direccion Facultativa
su medicion definitiva, con precisa asistencia del constructor o de su representante.

Se extendera la oportuna certificacion por triplicado que, aprobada por la Direccion Facultativa
con su firma, servira para el abono por la Propiedad del saldo resultante salvo la cantidad retenida
en concepto de fianza.

Plazo de garantia
El plazo de garantia debera estipularse en el contrato.
Conservacion de las obras recibidas provisionalmente

Los gastos de conservacion durante el plazo de garantia comprendido entre las recepciones
provisional y definitiva, correran a cargo del Contratista. Si el edificio fuese ocupado o utilizado
antes de la recepcion definitiva, la guarderia, limpieza y reparaciones causadas por el uso correran
a cargo del propietario y las reparaciones por vicios de obra o por defectos en las instalaciones,
seran a cargo de la contrata.

Recepcion definitiva

La recepcion definitiva se verificara después de transcurrido el plazo de garantia en igual forma
y con las mismas formalidades que la provisional, a partir de cuya fecha cesara la obligacion del
Constructor de reparar a su cargo aquellos desperfectos inherentes a la normal conservacion de
los edificios y quedaran sélo subsistentes todas responsabilidades que pudieran alcanzarle por
vicios de la construccion.

Prorroga del plazo de garantia

Si al proceder al reconocimiento para la recepcion definitiva de la obra, no se encontrase ésta en
las condiciones debidas, se aplazara dicha recepcion definitiva y la Direccion Facultativa marcara
al Constructor los plazos y formas en que deberan realizarse las obras necesarias y, de no
efectuarse dentro de aquéllos, podra resolverse el contrato con pérdida de la fianza.

Pagina 12 de 18



Documento I1I: Pliego de condiciones

3. Pliego de condiciones de indole técnica

3.1. Obra civil

Agua

El agua que se emplee en el amasado de morteros, hormigones y en todos los aglomerantes, debera
reunir las condiciones que prescribe la vigente Instruccion de Hormigon Estructural EHE,
pudiéndose utilizar todas las aguas que la practica haya sancionado como aceptables.

Cementos

Amasados con agua, fraguan y endurecen, tanto expuestos al aire como sumergidos en agua, por
ser los productos de su hidratacion estables en esas condiciones.

Se utilizaran cementos tipo Portland y cumplira las prescripciones vigentes en Normas e
instrucciones.

Hormigones

Se define hormigodn al producto formado por mezcla de cemento, agua, arido fino, arido gruesoy
habitualmente, productos de adicion, que al fraguar y endurecer adquieren una notable resistencia;
debiendo cumplir las condiciones especificadas en la EHE Instruccion de Hormigon Estructural.

Tuberias de PVC y acero inoxidable

Las tuberias de PVC y acero de los diametros indicados en planos ,tanto ellas como los elementos
necesarios para su montaje (valvulas, codos etc.), seran adquiridas de fabricantes de absoluta
solvencia y garantia y entre las de mejor calidad del mercado.

Las tuberias de PVC presentan diametros de 90 mm, 110 mm y 200 mm. Las uniones entre tramos
de tuberia se realizan mediante accesorios inyectados.

Las tuberias de acero presentan didametros de 32 mm y 50 mm. El acero a emplear es acero
inoxidable AISI 304. Las uniones entre tramos de tuberia se realiza mediante codos o soldadura,
cumpliendo con las normas DIN 1629 y DIN 2448.

Piezas especiales

Las piezas especiales, tales como codos, valvulas etc., cumpliran las condiciones exigidas a los
tubos de su clase mas inherente.

Aislamientos

Los aislamientos a emplear en las tuberias deben de tener una adecuado control, recepcion y
ensayos oportunos y deben cumplir las a caracteristicas y especificaciones de la norma
UNE-EN ISO 12241 vigente, por la cual se establecen los criterios de medicion para trabajos de
aislamiento térmico de tuberias y equipos.

Ensayos

Los ensayos, analisis y pruebas que deban realizarse se verificardn por el Director de las obras, o
bien, si éste lo considera conveniente, por un laboratorio homologado, proximo al punto de
ubicacion de la obra.
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3.2. Ejecucion de las obras

Transporte y manejo de los tubos

El transporte, carga y descarga de los tubos que conforman las instalaciones de tuberias, cuando
por cualquier causa sea preciso manejarlos, se cuidara que no choquen entre si o con otros objetos.

Colocacion de las tuberias enterradas
Las tuberias que vayan enterradas, se descenderan cuidadosamente donde corresponda.

Una vez que los tubos se encuentran en el fondo, se desaloja la materia que haya podido entrar en
el interior durante el descenso.

Una vez finalizado el vaciado, se comprueba que la nivelacion de los tubos es la procedente y se
procede a la union de los tubos mediante juntas elasticas.

3.3. Equipos

Equipamiento general

Todos los equipos necesarios para llevar a cabo la correcta realizacion del Proyecto poseeran las
condiciones técnicas descritas en el presente Proyecto, el Director de obra estara en todo su
derecho de que mandar al fabricante de esos equipos la realizacion de pruebas que estime
oportuna, si considera que no cumple con unas buenas condiciones de calidad o considera que no
cumple alguna de las caracteristicas técnicas definidas en el Proyecto poseera todo el derecho de
ordenar al fabricante de los equipos, o al Contratista, la retirada de estos equipos y el recambio
por unos que cumplen con las caracteristicas y prestacion adecuadas para el correcto
funcionamiento de la planta.

Ademas, el Director de obra tendra la obligacion de parar la instalacion de los equipos cuando las
condiciones ambientales sean desfavorables para dicha instalacion.

Condiciones previas a la instalacion
Antes de la instalacion de los equipos, se han de cumplir los siguientes requisitos:

e Comprobar que la situacion de los equipos se corresponde con la situacion descrita
en los planos y que la zona donde se vayan a instalar este totalmente terminada y
acondicionada

e El fabricante del equipo o el Contratista, en funcion de si el equipo se compra a un
fabricante particular o se encarga a un Contratista, tendran el derecho de coordinar a los
instaladores tanto del propio equipo como a los instaladores de otros procesos los cuales
puedan afectar a la instalacion que se pretende realizar

o El Director de obra debe asegurar que los equipos que se instalen en el Proyecto cumplen
con la normativa especifica que les atafie
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4. Pliego de condiciones de indole econdmica

4.1. Principio general

El pliego de condiciones de indole economica establece que el Contratista debe percibir el importe
total de los trabajos efectuadas siempre que estos se hayan realizado con arreglo y sujecion al
Proyecto y Condiciones Generales y particulares que rijan la construccion del edifico y obra aneja
contratada.

Ademas, la totalidad de las personas que interceden en el proceso de construccion tienen derecho
a obtener precisamente las cantidades percibidas por su correcta actuacion con arreglo a las
condiciones contractuales establecidas.

4.2. Fianzas

Fianza provisional

El Contratista prestara fianza con depoésito previo, en metalico o aval bancario, por importe entre
el 3 por 100 y 10 por 100 del precio total de contrata.

Ejecucion de trabajos con cargo a la fianza

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la obra en las
condiciones contratadas, la Direccion Facultativa, en nombre y representacion del Propietario, los
ordenara ejecutar a un tercero, o, podra realizarlos directamente por administracion, abonando su
importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones a que tenga derecho el Propietario,
en el caso de que el importe de la fianza no bastare para cubrir el importe de los gastos efectuados
en las unidades de obra que no fuesen de recibo.

Devolucion en general

La fianza retenida sera devuelta al Contratista, en un plazo que no excedera de 30 dias, una vez
firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. La propiedad podra exigir que el Contratista
le acredite la liquidacion y finiquito de sus deudas causadas por la ejecucion de la obra, tales como
salarios, suministros, subcontratos.

4.3. Precios

Composicion de los precios unitarios

El célculo de los precios de las distintas unidades de obra es el resultado de sumar los Costes
Directos, los Indirectos, los Gastos Generales y el Beneficio Industrial.

A. Se consideraran Costes Directos:

e La mano de obra, con sus pluses y seguros sociales, que interviene directamente en la
ejecucion de la unidad de obra

e Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que queden integrados en la unidad
de que se trate o que sean necesarios para su ejecucion
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e Los equipos y sistemas técnicos de Seguridad y Salud para la prevencion y proteccion de
accidentes y enfermedades profesionales

e Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el accionamiento
o funcionamiento de la maquinaria ¢ instalaciones utilizadas en la ejecucion de la unidad
de obra

e Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria, instalaciones, sistemas y
equipos anteriormente citados

B. Se consideraran Costes Indirectos:

o Instalacion de oficinas a pie de obra, comunicaciones, edificacion de almacenes, talleres,
pabellones temporales para obreros, laboratorios, seguros, etc.

e Personal técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la obra

e Imprevistos

Todos estos gastos, se cifraran en un porcentaje de los Costes Directos.
C. Se consideraran Gastos Generales:

e Qastos financieros
e Cargas fiscales
e Tasas de la Administracion, legalmente establecidas

Se cifraran como un porcentaje de la suma de los Costes Directos e Indirectos. Se establece en
13%.

D. Beneficio industrial:

El Beneficio Industrial del Contratista se establece en el 6% sobre la suma de las anteriores
partidas.

E. Precio de Ejecucion Material:

Se denominara Precio de Ejecucion Material el resultado obtenido por la suma de los anteriores
conceptos a excepcion del Beneficio Industrial (A,B,C).

F. Precio de Contrata:

El precio de Contrata es la suma de los Costes Directos (A), los Indirectos (B), los Gastos
Generales (C) y el Beneficio Industrial (D). El [IVA gira sobre esta suma pero no integra el precio.

Precios contradictorios

Se produciran precios contradictorios s6lo cuando la Propiedad por medio del Arquitecto decida
introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las previstas, o cuando sea necesario
afrontar alguna circunstancia imprevista. El Contratista estara obligado a efectuar los cambios.

A falta de acuerdo, el precio se resolvera contradictoriamente entre la Direccion Facultativa y el
Contratista antes de comenzar la ejecucion de los trabajos y en el plazo que determine el Pliego.
Los contradictorios que hubiere se referiran siempre a los precios unitarios de la fecha del
contrato.
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Reclamaciones de aumento de precios

Si el Contratista, antes de la firma del contrato, no hubiese hecho la reclamacion u observacion
oportuna, no podra bajo ningun pretexto de error u omision reclamar aumento de los precios
fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva de base para la ejecucion de las
obras (con referencia a facultativas).

Revision de precios contratados

Contratandose las obras a riesgo y ventura, no se admitira la revision de los precios en tanto que
el incremento no alcance, en la suma de las unidades que falten por realizar de acuerdo con el
calendario, un montante superior al tres por 100 (3 por 100) del importe total del presupuesto de
contrato.

En caso de producirse variaciones en alza superiores a este porcentaje, se efectuara la
correspondiente revision de acuerdo con la féormula establecida en el Pliego de Condiciones
Particulares, percibiendo el Contratista la diferencia en mas que resulte por la variacion del IPC
superior al 3 por 100. No habra revision de precios de las unidades que puedan quedar fuera de
los plazos fijados en el calendario de la oferta.

Acopio de materiales

El Contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos de obra que la
Propiedad ordene por escrito. Los materiales acopiados, una vez abonados por el Propietario son,
de la exclusiva propiedad de éste; de su guarda y conservacion sera responsable el Contratista.

4.4. Valoracion y abono de los trabajos

Valoracion de las obras

La valoracion de las obras se realizara en funcion del porcentaje de Beneficio Industrial fijado en
el presente documento.

La valoracion debera obtenerse aplicando a las diversas unidades de obra el precio que tuviese
determinado en el presupuesto, afiadiendo a este importe el de los tantos por ciento que atafian al
Beneficio Industrial y restando el tanto por ciento que pertenezca a la baja en la subasta hecha por
el Contratista.

Valoraciones de obras incompletas

Cuando por resultado de recision u otras causas fuera necesario valorar las obras incompletas, se
emplearan los precios del presupuesto, sin que pueda pretenderse hacer la valoracion de la unidad
de obra fraccionandola en forma distinta a la determinada en los cuadros de descomposicion de
precios.

Pagos

Los pagos se efectuaran por el Propietario en los plazos previamente establecidos, y su importe
correspondera precisamente al de las certificaciones de obra conformadas por la Direccion
Facultativa, en virtud de las cuales se verifican aquellos.

Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantia
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Efectuada la recepcion provisional y si durante el plazo de garantia se hubieran ejecutado trabajos
cualesquiera, para su abono se procedera asi:

1. Si los trabajos que se realicen estuvieran especificados en el Proyecto, y sin causa
justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su debido tiempo, y la Direccién
Facultativa exigiera su realizacion durante el plazo e garantia, seran valorados a los
precios que figuren en el Presupuesto y abonados de acuerdo con lo establecido en los
"Pliegos Particulares" o en su defecto en los Generales, en el caso de que dichos precios
fuesen inferiores a los que rijan en la época de su realizacion; en caso contrario, se
aplicaran estos ultimos

2. Si se han ejecutado trabajos precisos para la reparacion de desperfectos ocasionados por
el uso del edificio, por haber sido éste utilizado durante dicho plazo por el Propietario, se
valoraran y abonaran a los precios del dia, previamente acordados

3. Si se han ejecutado trabajos para la reparacion de desperfectos ocasionados por
deficiencia de la construccion o de la calidad de los materiales, nada se abonara por ellos
al Contratista

Indemnizacion por retraso de pago no justificado

La indemnizacidn por retraso se establecera en un tanto por mil del importe total de los trabajos
contratados, por cada dia natural de retraso, contados a partir del dia de finalizacion fijado en el
calendario de obra.

Demora de pagos

Si el propietario no efectuase el pago de las obras ejecutadas, dentro del mes siguiente al que
corresponde el plazo convenido, el Contratista tendra ademas el derecho de percibir el abono de
un 4,5% anual, en concepto de intereses de demora, durante el espacio de tiempo del retraso y
sobre el importe de la mencionada certificacion. Si alin transcurrieran dos meses a partir del
término de dicho plazo de un mes sin realizarse dicho pago, tendra derecho el Contratista a la
resolucion del contrato, procediéndose a la liquidacion correspondiente de las obras ejecutadas y
de los materiales acopiados, siempre que éstos reunan las condiciones preestablecidas y que su
cantidad no exceda de la necesaria para la terminacion de la obra contratada o adjudicada.
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Documento IV: Presupuesto

1. Introduccion
Los Gastos Generales constituyen un 13% del presupuesto de ejecucion material.

El Beneficio Industrial se establece en el 6% del presupuesto de ejecucion material.

El porcentaje de IVA se establece en 21%.
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Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

2. Precios descompuestos

Los precios de las diferentes unidades que se detallan en esta seccion constituyen la suma de los
Costes Directos y de los Costes Indirectos.

1. Estructuras y equipamiento

Codigo Descripcion Uds. P (€) Importe (€)

1100 Tanque de recepciéon
Tanque de recepcion de 53,52 m3 de capacidad, fabricado en hormigon y
cubierto con una lamina de PVC resistente a la radiacion y a la corrosion.
Tiene un diametro de 5,89 m y una alturade 1,97 m ........cccocovveeinnnnnn... 1 2150,49 2150,49
2150,49
1200 Biodigestor con gasémetro flexible
Digestor de biogas de 1779,00 m3 de capacidad, con gasometro flexible en
la parte superior de la marca Zorg Biogas. Fabricado en hormigén con un
diametro de 19,64 m y una altura de 5,87 m, sin incluir la altura del
gasometro. La cubierta esta fabricada en EPDM .............cccocoiiiiiiiiinnnnn. 1 55625,00  55625,00
55625,00
1300 Desgasificador
Desgasificador de biogas fabricado en acero inoxidable con una capacidad
de 61,51 m3 y de dimensiones 6,40 m x 3,20 m x 1,07 m .......cccceeeeennnee 1 10200,00  10200,00
10200,00
1400 Decantador
Decantador de biomasa solido/liquido de la marca Bauer modelo S855 con
capacidad de produccion de 35 m3/h y dimensiones 2,30 m x 0,80 m x1,07
TIL. ¢ttt ettt ettt ettt et e et st e st e e e e e 1 6780,99 6780,99
6780,99
1500 Tanque de residuos digeridos
Tanque de residuos digeridos de 736,34 m3 de capacidad, fabricado en
hormigdn y cubierto con una lamina de PVC resistente a la radiacion y a la
corrosion. Tiene un diametro de 15,54 m y una altura de 3,89 m ............. 1 22740,00 22740,00
22740,00
1600 Sistema de enfriamiento y deshidratacién
Enfriador de gas de 100 m3/h de la marca Zorg Biogas fabricado en acero
inoxidable 11.4404/1.4571 con flujo de entrada de gas de hasta 35 °C.
Extraccion de condensado mediante Sifon .........c....cooovviiiiieeeeiiiiiiiiiineee. 1 20700,00  20700,00
20700,00
1700 Unidad de desulfuracion
Sistema de desulfuracion de biogas de 100 m3/h de la marca Zorg Biogas
fabricado en acero inoxidable 1.4571/ AISI 316 Ti. Filtro de carbon
activado para la eliminacion de hidroxido de azufre a niveles de 0 ppm y
obtencion de biogas IMPIO. . ......cuvviieeeiiiiiiiiiieeiiiiee e 1 10700,00 _ 10700,00
10700,00
1800 Gasémetro a presion
Gasometro a presion de 5293 m3 de capacidad de la marca Zorg Biogas.
Formato en cupula de 1/2 D de doble membrana y color personalizable ..... 1 99700,00 _ 99700,00
99700,00
1900 Dispositivo de mezcla
Agitador sumergible de la marca Zorg Biogas de 1,5 kW de potencia para
mezclar sustratos o digestator en digestores, tanques de recepcion o tanques

de digestatos. Apto para sustratos de hasta 11% de contenidos sélidos ....... 6 6100,00 _ 36600,00
36600,00
1000 TOTAL ....cccoeeeeeevnen. . . . 265196,48 €
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2. Instalacion hidraulica

Codigo Descripcion Uds. P (€) Importe (€)

2100 Instalaciéon de tuberias fabricadas en PVC

2110 Linea 1: DN200 y longitud total de 8,25 m .......cccoooieiiiiiiiiiiiiiiiie 8,25 7,33 €/m 60,47
2120 Linea 2: DN200 y longitud total de 11,10 m .....oooovviiiiiiiiiiiiniiin.. 11,10 7,33 €/m 81,36
2130 Linea 3: DN90 y longitud total de 0,50 m .........ccccvveeeviiiiiiiieeeeiiiieeeeee 0,50 1,85
2140 Linea 4: compuesta por dos tramos de tuberias
2141 Linea 4.1: DN110 y longitud total de 12,85 m .......oeevveviniiiiiiieiiiiiiiceeenns 12,85 4,89 €/m 62,84
2142 Linea 4.2: DN110 y longitud total de 8,25 M .........ccooeeuviireeeeiiiiiieee e, 8,25 4,89 €/m 40,34
2150 Linea 5: DN90 y longitud total de 7,36 M .........cccvvveeeeiiiiiiiieeeeeciiieeeeene 7,36 3,69 €/m 27,16
274,02

2200 Bomba centrifuga
Bomba centrifuga 1650 m3/h de la marca Sulzer modelo CPE. Maxima
velocidad de rotacion 3000 rpm a 50 Hz. Apta para liquidos contaminados,

liquidos viscosos y purines con bajo contenido de soélidos totales ............... 4 5100,00 _ 20400,00
20400,00
2300 Valvuleria
2310 Valvula de TetenCION .......ccceeiiiiiiiiiieeeeeiieiicee e e e e e e e 4 155,51 622,04
2320 Valvula de COMPUETTA ....ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 18 139,75 2515,50
2330 Valvula en Angulo .........oovviiiiiiiiiiiieee e 5 134,59 672,95
2340  VAIVUIA d@ treS VIAS ....vvviieeiiiiiiiiee e et e et e e e 1 317,74 317,74
2350 Codo estandar de 90° ......cccooiiiiiiiiieeee e 9 16,20 145,80
4274,03
2400 Otros
Caudalimetro hidraulico ..............oeeeiieiiiiiiiieee e, 4 744539  29781,56
Analizador de caudal ..............cooeiiiiiiiiiiiiiiie e 4 5100,90  20403,60
Medidor de temperatura, potencial redox y pH .... 4 830,50 3322,00
Sonda de NIVEL ......oeiiiiiie s 3 1270,25 3810,75
53507,16
2000 TOTAL ....ccovevueenneens . . . 78455,21 €
Codigo Descripcion Uds. P (€) Importe (€)
3100 Instalacion de tuberias fabricadas en acero inoxidable AISI 316
3110 Linea 6: DN32 y longitud total de 263,56 m ...........ceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 263,56 29,79 €/m  7851,45
3120 Linea 7: DN32 y longitud total de 158,66 m ...........ccoeeviiiiiiiiiiiiiinnn... 158,66 29,79 €/m  4726,48
3130 Linea 8: DN32 y longitud total de 16,97 m .......ccccevvvveeviiiiiiieeeeiieeeeee 16,97 29,79 €/m 505,54
13083,47
3200 Bomba centrifuga
Bomba centrifuga 1650 m3/h de la marca Sulzer modelo CPE. Maxima
velocidad de rotacion 3000 rpm a 50 Hz. Apta para liquidos contaminados,
liquidos viscosos y purines con bajo contenido de solidos totales ............... 1 5100,00 5100,00
5100,00
3300 Valvuleria
3310 Valvula de TeteNCION .......uueeiiiiiiiiiieeee et e e e, 1 155,51 155,51
3320 Valvula de compuerta ... 8 139,75 1118,00
3330 VAlvula €n ANGUIO .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 1 134,59 134,59
3340 Codo estandar de 90° .........eeeiiiiiiiiiiieeee e 8 16,20 129,60
1537,70
3400 Otros
Caudalimetro hidrauliCo ...........ouuveiiiiieiiiee e 1 7445,39 7445,39
Analizador de caudal ..............ooouviiiiiiiiiiiieeee e 1 5100,90 5100,90
12546,29
3000 TOTAL .....ccoevuueneeens . . 32267,46 €
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Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

4. Instalacion de gas

Codigo Descripcion Uds. P (€) Importe (€)

4100 Instalacion de tuberias fabricadas en acero inoxidable AISI 316

4110 Linea 9: DN50 y longitud total de 51,57 m ....ccooovviiiiiiiiiniiiiiiieeiiieeee, 263,56 34,52 €m  9098,09
4120 Linea 10: DN50 y longitud total de 4,32 M ......cceeviiiieiiiieeiiieeeiieeeiieene 158,66 34,52 €/m  5476,94
4130 Linea 11: DN50 y longitud total de 8,1 m .............euuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 16,97 34,52 €/m 585,80
4140 Linea 12: DN50 y longitud total de 8,35 m .........cooeeiiiiiiiiiiiiie 16,97 34,52 €/m 585,80
15746,64

4200 Compresor
Compresor 137 m3/h de la marca Zorg biogas. Maximo nivel de ruido 63
db, maxima potencia del motor, 1,5 kW. Desagiie de condensado en AISI
316 con valvula de bola certificada para gas y ventilador sellado para

asegurar la contencion de s ..............eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 1 1350,00 1350,00
1350,00
4300 Valvuleria
4310 Valvula de COMPUETLA ......cooouiiiiiiiiiiiiiiciiiic et 14 220,50 3087,00
4320 Vélvula reguladora de presion ...........coocceeeeieiiniiiieieeeiniiiieeee e 3 340,10 1020,30
4330 Valvula de Seguridad ..........coceeiiiiiiiiiiiiiiie e 4 45,80 183,20
4340 Codo estandar de 90° ..........coiriiiiiiiiiiniiee e 13 16,20 210,60
4501,10
4400 Apagallamas
Antorcha de seguridad de 121 m3/h de la marca Zorg Biogas ..........cccce..... 2 13300,00 _ 26600,00
26600,00
4500 Otros
Caudalimetro de DIOZAS ......ccovvviiieeeriniiiee e e e e 2 5200,00 10400,00
Anlizador de biogas 3 2550,99 7652.97
18052,97
4000 TOTAL .....ccoevueeneeens . . . 66250,71 €
Codigo Descripcion Uds. P (€) Importe (€)
5100 Centro de Transformacién
Centro de Transformacion prefabricado de la marca Ormazabal y modelo
PFU 5. Dimensiones 6080 mm x 2380 mm x 3045 mm. Consta de una
envolvente de hormigon, de estructura monobloque, en cuyo interior se
incorporan todos los componentes eléctricos: aparamenta de Alta Tension
(celda general, celdas de proteccion, celda de remonte, celda de medida...),
cuadro de Baja Tension, dos transformadores de 630 kVa, cuadro de
control y proteccion, contador etc. Ademas, el precio incluye: transporte,
carga y descarga, mano de obra y costes de mantenimiento de los primeros
10 A0S, +eeeniiieeiitee ettt ettt ettt st s e e e 1 57712,61 _ 57712,61
57712,61
5000 TOTAL .....ccoevueenneens . . . 57712,61 €
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6. Modulo cogeneracion

6100 Caseta prefabricada
Caseta prefabricada tipo monobloque de hormigén con espacio para el
grupo y la aparamenta de Baja Tensién y los pupitres de control y
proteccion. Viene equipada con una chimenea con filtro para emisiones y
silenciador, sistemas de seguridad ...........ccccceeeeiiiiiiiiiee e 1 12566,50  12566,50
12566,50
6200 Grupo motor-generador
Grupo motor-generador de gas de la marca Caterpillar modelo G3516A de
1085kW. Viene equipado con monitorizacion digital, control remoto,

caldera de recuperacion, silenciador y elementos antivibratorios ................ 1 53000,00  53000,00
53000,00
6000 TOTAL .....cueeeveeeneen. . . . . 65566,5 €

7. Seguridad y Salud

7000 Presupuesto total de Seguridad y Salud 1 32543,15  32543,15

7000 TOTAL .......ccueeeneeen . . . 32543,15 €
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Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

3. Resumen del presupuesto

Codigo Descripcion Importe (€)
1000 Estructuras y eqUIPAMIETIO ..........uvevruuuneesneeeriiteniiiiaeeeneeeeriiineenaeaeaennans 265196,48 €
2000 Instalacion hidrauliCa ...........o.oiiiuie i e e e e e 78455,21 €
3000 Instalacion de calefacCion ...........oeiiuiiieiiiiii e 32267,46 €
4000 Instalacion de AS ........uuiniriiiiit ittt e 66250,71 €
5000 Centro de TranSformaciOn .........c..ouveiuinriniiiee e et e eene e e 57712,61 €
6000 MOdulo de COZENETACION ....evvvvrnriiiiiiiinteeeeiiee i eeeeeeee e ieeeeeee e e e e aeeaees 65566,5 €
7000 Seguridad y Salud .......ooouniiiiiiii e e 3254315 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL .....cccoceverereeeeeeersrnrnennnnenns 597992,12 €

13% de Gastos GENETAIES ........cccovvniiiiiiieiiit e e 77738,98€

6% de Beneficio Industrial .............ooiiiiiiiiiiiiiii e 35879,53 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA SIN LV.A ....cceveneenene. 711610,63 €

219 LV A e e e e e e e 149438,23 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA CON LV.A .......uue..... 861048,86 €

El presupuesto de ejecucion por contrata asciende a la cantidad de OCHOCIENTOS SESENTA
Y UN MIL CUARENTA Y OCHO EUROS CON OCHENTA Y SEIS CENTIMOS.
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Documento V: Estudio de Seguridad y Salud

1. Introduccion y objeto

Segun el articulo 6 del Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion, el Promotor estara
obligado a elaborar un Estudio de Seguridad y Salud en los proyectos de obras en que se den
algunos de los supuestos siguientes:

¢ Que el presupuesto de ejecucion por contrata incluido en el Proyecto sea igual o
superior a 75 millones de pesetas (450.759,08 €)

e Que la duracion estimada sea superior a 30 dias laborables, empleandose en algin
momento a mas de 20 trabajadores simultaneamente

¢ Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los dias de
trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior a 500

e Las obras de tuneles, galerias, conducciones subterraneas y presas

El presente Proyecto cumple con al menos, una de las condiciones necesarias para elaborar un
Estudio de Seguridad y Salud. Debido a que se trata de un proyecto académico, se ha decidido
realizar un resumen del Estudio de Seguridad y Salud.

Con el presente Estudio, se pretende buscar soluciones a las posibles situaciones de riesgo que se
puedan presentar en el transcurso de la obra.

Para la realizacion del estudio, se han tenido en cuenta los equipos técnicos, procedimientos y
medios auxiliares que son necesarios para la ejecucion del proyecto.

El objetivo principal es prever accidentes laborales, reducir el nimero y su gravedad cumpliendo
con el Real Decreto previamente mencionado.
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Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

2. Memoria informativa

Denominacion de la obra

La obra sobre la que trata el documento es “Disefio de una planta de biogas para el
autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra).

Emplazamiento de la obra

La obra se localiza en el pueblo Badostain, municipio del Valle de Egiies, en la Comunidad Foral
de Navarra.

Promotor de la obra

El Promotor del Proyecto se trata del propio propietario de la granja porcina.
Autor del estudio

La autora del Estudio de Seguridad y Salud es Carla Filloy Vifies.

Plazo de ejecucion, mano de obra y presupuesto

Cabe destacar, que tanto para la duracion de la obra como la mano de obra necesaria, se realizan
estimaciones, basados en otros proyectos similares, para poder calcular el presupuesto del Estudio
de Seguridad y Salud.

El plazo de ejecucion previsto desde la iniciacion hasta su terminacion completa es de 6 meses.

Dadas las caracteristicas de la obra, se prevé un nimero maximo en la misma de 20
operarios.

El presupuesto total asciende a la cantidad de 32543,15 €. Para mas informacion, ver Seccion 12:
Presupuesto.

Topografia y superficie

La parcela sobre la que se va a ejecutar la obra tiene una superficie total de 1.838,50 m?, situdndose
a aproximadamente 450 metros sobre el nivel del mar.

Clima de la zona

Para la planificacion de la obra, se debera tener en cuenta que los meses de mayores
precipitaciones son marzo, octubre y noviembre, y los meses de temperaturas mas extremas enero,
julio y agosto, pudiendo alcanzar minimas de 2°C y maximas de 32°C.

Accesos a la obra

El acceso al pueblo se realiza por la Carretera de Pamplona o desde el camino rural que tiene
entrada desde la salida 12 de la Ronda de Pamplona (PA-30).

Centros asistenciales mas proximos a la obra

El contratista tiene la responsabilidad de colocar en la obra carteles con los nimeros de
teléfono de urgencias. Siendo las direcciones y teléfonos de los Centros Asistenciales Médicos
mas cercanos los siguientes:
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e Consultorio médico de Mutilva
o Direccion: Avda. Pamplona 6, planta baja,31192 - Mutilva (Navarra)
o Teléfono: 948248551
e Centro de Salud de Mendillorri
o Direccion: C/ concejo de Sarriguren s/n, planta baja, 31190 - Pamplona (Navarra)
o Teléfono: 948163987
e Complejo Hospitalario de Navarra
o Direccion: C/ Irunlarrea, 3, 31008 - Pamplona (Navarra)
o Teléfono: 848422222
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Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

3. Descripcion de la obra

3.1. Unidades constructivas

Las unidades constructivas que componen las obras son:

e Estructuras de hormigéon

e Colocacion de tuberias, valvuleria y accesorios
e Montaje de elementos prefabricados

e Montaje de equipos

o Instalacion de valvuleria y accesorios

3.2. Trabajos previos a la obra

Debera realizarse el vallado del perimetro antes del inicio de la obra, bajo las siguientes
condiciones:

e Tendra minimo 2 metros de altura
e El porton de acceso de vehiculos a la obra tendra minimo 4 metros de ancho
e Se dispondra de puerta independiente para acceso de personal

Se colocara como minimo la siguiente sefializacion:

“Prohibido aparcar”, en la zona de entrada de vehiculos
“Prohibido el paso de peatones”, en la entrada de vehiculos
“Prohibido el paso a toda persona ajena a la obra”

Cartel de “Normas de seguridad” para el acceso al recinto de obra
Cartel de “Zona en obras”

O O O O O

Se realizara una caseta para acometida general en la que se tendra en cuenta el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

3.3. Servicios afectados

Se considera que no hay interferencias con:

e Instalaciones hidraulicas
e Instalaciones de gas

o Instalaciones eléctricas
e Sanecamiento

3.4. Magquinaria prevista

Para la ejecucion de la obra, se requiere como minimo la siguiente maquinaria:

e Bomba de achique
e (Camion cisterna
e (Camion de transporte
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Cargadora
Compactadora
Excavadora
Grla
Hormigonera
Niveladora

3.5. Instalaciones de obra

Para la ejecucion de la obra son necesarias las siguientes instalaciones:

Instalacion eléctrica
Instalacion de agua
Oficina de obra
Vestuarios y aseos
Almacenes

3.6. Conexion a la red eléctrica

Se procedera a la instalacion eléctrica una vez solicitado y concedida la peticion de suministro a
Iberdrola Distribucion Eléctrica, S.A.U. La acometida sera subterranea, preferiblemente, y vendra
del Centro de Transformacion mas cercano a la obra.

Protecciones minimas del CGMP

La acometida llegara al Cuadro General de Mando y Proteccion, el cual se ubicara en un armario
normalizado. En su interior, se debera instalar minimo los siguientes elementos de proteccion:

Un fusible para cada una de las fases

Interruptor General Automatico

Interruptor Magnetotérmico para cada circuito

Interruptores Diferenciales de 300 mA para cada circuito de fuerza
Interruptores Diferenciales de 30 mA para alumbrado

Normas preventivas

Se exponen las normas minimas para prevenir accidentes por fallos eléctricos:

Sistema de proteccion contra contactos indirectos
o Instalacion de interruptor diferencial y puesta a tierra de elementos metalicos
Sistema de proteccion contra contactos directos
o Proteccion por medio de barreras o envolventes
o Proteccion por aislamiento de partes activas
Normas basicas de prevencion para los cables
o Uso de cables normalizados aislados, no propagadores de incendio y con emision
de humos y opacidad reducida, de tension asignada 0,6/1kV, de cobre o aluminio
o Seccidn de los cables en base la méaxima caida de tension o calentamiento, segiin
sea el caso
o Eltrazado sera lo mas rectilineo posible y a ser posible paralelo a referencias fijas
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o Empalmes en cajas normalizadas.
o Cobdigo de colores (azul neutro, negro marroén o gris fase, amarillo y verde tierra)
e Normas basicas de prevencion para los interruptores
o Instalacion en el interior de cajas normalizadas con puerta de entrada y proteccion
minima IP55
e Normas basicas de prevencion para cuadros eléctricos
o Cuadro normalizado y proteccion minima IP55
o Instalacion de senalizacion “Peligro electricidad”
o Proteccion para la lluvia
o Comprobacion del correcto funcionamiento de los diferenciales mediante el test
e Normas bésicas de prevencion para tomas de corriente
o Instalacion de interruptores de corte omnipolar
o Instalacion en el interior de cajas normalizadas con puerta de entrada
o Cada toma de corriente alimentard a un Unico aparato
e Normas basicas de prevencion para la proteccion de los circuitos
o Instalacion de interruptores automaticos para que actuen antes de que el cable
alcance la maxima carga admisible
o Instalacion de interruptores diferenciales de maximo 300 mA de sensibilidad
e Normas basicas de prevencion para tomas de tierra
o Todas las partes metalicas de equipos eléctricos se conectaran a tierra
o Cable de proteccion ira aislado y sera de color verde y amarillo
o Cable de toma de tierra debera ir desnudo y enterrado
o Se asegurard una medida de tierra de modo que la méaxima tension de contacto
seade 24 V
o Se tendra en cuenta la peor resistividad posible del terreno y las condiciones
climaticas mas desfavorables para el disefio de la instalacion de tierra
e Normas generales de proteccion
o El cuadro se mantendra siempre cerrado con seguridad
o El cuadro se sefializara con un cartel de peligro de riesgo eléctrico
o El cuadro se ubicara en lugar de facil acceso

3.7. Informacion necesaria

Para cada puesto de trabajo, se determinara:

e Descripcion de las tareas a realizar
e Riesgos mas comunes asociados a ese puesto
e Medidas de prevencion y proteccion

3.8. Medios auxiliares

Se dispondra minimo de los siguientes medios auxiliares:

e Andamios

e Escalera portatil

e C(Cajas de herramientas

e Eslingas, arneses, mosquetones
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4. Servicio de prevencion

La empresa recurrira a un Servicio de Prevencion Externo, para que en colaboracion con el
Coordinador de Seguridad y Salud y la Direccion de obra, se pueda llevar a cabo las medidas

propuestas.
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5. Formacion, informacion, consulta y participacion

Formacion e informacion

Cada trabajador recibira una formacion suficiente y adecuada a su puesto de trabajo, en materia
preventiva, antes del comienzo de la obra.

Recibiran una exposicion detallada de las tareas a realizar, los riesgos que pudieran entrafiar y las
medidas de prevencion y proteccion, tanto individuales como colectivas, que deberan emplear.

Delegado de prevencion

Se debera disponer de un delegado de prevencion que realice tareas de inspeccidn y control de la
obra.

Manual de prevencion

La finalidad de dicho documento es informar de las formas de actuar ante ciertos trabajos para
que estos se realicen de la manera mas segura posible.

Libro de incidencias

Se dispondra de un libro para anotar las incidencias con la finalidad de asegurar el correcto control
y seguimiento del plan.

Fondo documental

Se situara una copia de cada documento de prevencion en la obra.
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6. Servicios sanitarios y comunes

Asistencia médica

Todos los trabajadores deberan ser informados de los distintos centros asistenciales cercanos a la
obra, antes del comienzo de la misma. Ademas, se colocard un cartel visible y sefializado con las
direcciones y teléfonos de los diferentes centros asistenciales.

Servicio médico

Todos los trabajadores deberan ser sometidos a un reconocimiento médico previo al comienzo de
la obra.

Botiquin de obra

Se debera disponer de minimo un botiquin de primeros auxilios que cumpla con la Ordenanzas
General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. Se colocara un botiquin en todos aquellos lugares
que las condiciones de trabajo lo requieran.

Primeros auxilios

Los trabajadores deberan conocer las normas de comportamiento generales ante un accidente.
Ademas, se ubicara un puesto de primeros auxilios claramente sefializado y equipado con los
materiales de primeros auxilios indispensables.

Vestuarios y aseos

Se debera habilitar un local que tenga al menos 2 m? por trabajador que disponga de al menos los
siguientes elementos:

e Taquillas individuales con perchas
e Retrete

e Lavabo y espejo

e Ducha

e (alefaccion y/o aire acondicionado
e Agua

e Electricidad

Se limpiara dicho local, al menos, dos veces por semana.
Comedor

No es necesario instalar un comedor en las obras debido a que hay numerosos nucleos
poblacionales en una radio inferior de 5 km, tal como Mutilva Alta, Mutilva Baja, Sarriguren,
Mendillorri, Ripagaina o el Soto Lezkairu.
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7. Revisiones del Plan de Seguridad y Salud
El Plan de Seguridad y Salud se debera revisar si sucede alguna de las siguientes situaciones:

e El delegado de prevencidn asi lo considera

e Serealice una evaluacion y dicha evaluacion lo considere necesario

e Se ocasione algin dafio material o en la salud de los trabajadores, o se considere que
pueda suceder

e Cuando se varie alguna de las tareas o unidades de trabajo
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8. Medidas de proteccion y riesgos en las actividades de la obra

Para cada unidad de trabajo, se van a describir las tareas a realizar, los riesgos mas comunes
asociados a ese puesto de trabajo y se van a explicar medidas de prevencion y proteccion para
reducir al minimo los riesgos de accidente.

8.1. Estructuras de hormigén

Descripcion de las tareas a realizar

Esta actividad consiste en la ejecucion de los cimientos de los diferentes depodsitos que
se encuentra en la planta (tanque de recepcion y tanque de residuos digeridos), asi como los

cerramientos de los mismos.

Riesgos mas comunes asociados al puesto

Caidas al mismo nivel

Caidas a distinto nivel

Golpes, heridas u otras lesiones por herramientas

Golpes, heridas u otras lesiones por desplome de materiales

Patologias y accidentes asociadas a sobreesfuerzos y a condiciones climatologicas
Patologias y accidentes por el contacto con el hormigén (irritacion, dermatitis, silicosis,

)

Normas de prevencion

Para evitar riesgos asociados al vertido de hormigon:

El medio de transporte que se utilice para su transporte, serd de uso exclusivo, no
pudiendo transportar personas, a no ser que disponga de asientos adicionales para ese fin
Queda prohibido la presencia de personas en el radio de trabajo de vertido

Durante el transporte, se debe utilizar un sistema de retencion

Se pararé la obra si las condiciones climatologicas lo requieren

No se superaran las pendientes fijadas para evitar derrames

Equipos de proteccion individual

Casco

Ropa de sefializacion

Gafas o pantalla antichoque
Protectores auditivos

Botas de proteccion y antideslizantes
Cinturon antivibraciones
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8.2. Colocacion de tuberias, valvuleria y accesorios

Descripcion de las tareas a realizar

Esta unidad de obra consiste en el montaje de las tuberias de PVC y acero inoxidable, asi como
las valvulas y codos necesarios para el correcto funcionamiento de las instalaciones hidraulicas,
de calefaccion y de gas.

Riesgos mas comunes asociados al puesto
Los accidentes mas comunes son:

e (Caidas al mismo nivel

e (aidas a distinto nivel

e QGolpes, heridas u otras lesiones por herramientas

e QGolpes, heridas u otras lesiones por desplome de materiales

e Patologias asociadas a sobreesfuerzos y a condiciones climatologicas

Normas de prevencion

Para evitar riesgo de rotura o de desplome en la realizacion de la tarea, se transportaran sujetas
en sus extremos con eslingas.

El conductor de la graa tendra las siguientes responsabilidades:

e Debera tener en cuenta los efectos de la inercia de la carga

e No debera usar la contramarcha para el frenado de la maniobra

e Antes de comenzar su labor, comprobara el correcto funcionamiento de todos los
mecanismos de la gria

e Debera observar en todo momento el comportamiento de la gria y de la carga, sin
abandonar la graa antes de la finalizacion de la tarea

e Queda prohibido el uso de elementos para sujetar/bloquear mandos y/o interruptores

Equipos de proteccion individual

e C(Casco

e Ropa de trabajo

e (Gafas o pantalla antichoque

e Botas de proteccion y antideslizantes
e Guantes de proteccion mecanica

e Guantes de goma

e Cinturon de seguridad

8.3. Montaje de elementos prefabricados

Descripcion de las tareas a realizar

Consiste en el montaje de elementos prefabricados de gran tamafio como pueden ser el Centro de
Transformacion, el Modulo de cogeneracion, etc.

Todos los equipos prefabricados se manipulan mediante el uso de equipos de elevacion de cargas
y su instalacion se realiza por personal cualificado en la instalacion de dichos elementos.
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Los equipos de elevacion de cargas pueden ser gruas, plataformas elevadoras, entre otras.
Riesgos mas comunes asociados al puesto

e Caidas al mismo nivel

e (aidas a distinto nivel

e QGolpes, heridas u otras lesiones

e Atrapamientos entre piezas pesadas

e Patologias asociadas a sobreesfuerzos y a condiciones climatologicas

Normas de prevencion

A continuacioén, se detallan una serie de normas de obligado cumplimiento para el montaje de
elementos prefabricados:

e El lugar donde se guarden los elementos prefabricados antes de su colocacion definitiva,
debe ser capaz de resistir el peso de estos

e Se comprobara el correcto estado de los anclajes de los equipos prefabricados antes de
cada elevacion

e Serevisara periodicamente el estado de los equipos de elevacion de cargas

e La grua a utilizar se seleccionara en funcion de la que sea mas adecuada a las cargas a
elevar

e Cuando se presentes fuertes vientos y lluvias intensas queda terminantemente prohibido
el alzado y montaje de elementos prefabricados

e La colocacion de las piezas sobre el medio de transporte se realizara lo mas suave y
lentamente posible en descenso vertical

Equipos de proteccion individual

e (asco

e Ropa de trabajo

e Ropa de senalizacion

e (Qafas o pantalla antichoque

e Botas de proteccion y antideslizantes
e Guantes de proteccion mecanica

e Guantes de cuero

e Cinturon de seguridad

o Cinturdn portaherramientas

Sistemas de proteccion colectiva

o Senalizacion del area de trabajo
e Colocacion de barandillas delimitando el perimetro
e Linea de vida para el enganche del cinturon de seguridad

8.4. Montaje de equipos

Descripcion de las tareas a realizar

Consiste en el montaje de los diferentes equipos que componen la planta de biogas, tales como:
biodigestor, gasdmetro, desgasificador, decantador, etc.
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El montaje de maquinaria y equipos industriales suele estar precedido por un transporte o traslado
de instalaciones y equipos.

Riesgos mas comunes asociados al puesto

e (Caidas al mismo nivel

e (Caidas a distinto nivel

e Golpes, heridas u otras lesiones por herramientas

e Golpes, heridas u otras lesiones por desplome de materiales

e Atrapamiento entre piezas pesadas

e Patologias asociadas a sobreesfuerzos y a condiciones climatologicas
e Riesgos eléctricos

¢ Quemaduras

Normas de prevencion

e No manipular aparatos eléctricos con las manos hiimedas

e El lugar donde se guarden las piezas que componen los equipos antes de su montaje
definitivo, debe ser capaz de resistir el peso de estos

e Serevisara periodicamente el estado de los equipos de elevacion de cargas

e La grua a utilizar se seleccionara en funcion de la que sea mas adecuada a las cargas a
elevar

e Cuando se presentes fuertes vientos y lluvias intensas queda terminantemente prohibido
el alzado y montaje de elementos prefabricados

e Los elementos en el momento de su montaje no deberan contener nieve o hielo

e La colocacion de las piezas sobre el medio de transporte se realizara lo mas suave y
lentamente posible en descenso vertical

8.5. Instalacion eléctrica de obra

Descripcion de la unidad de obra

En este apartado se contemplan todos los trabajos de electricidad necesarios para disponer de
electricidad durante el transcurso de la obra.

Riesgos mas comunes asociados al puesto

e (aidas al mismo nivel

e (Caidas a distinto nivel

e Golpes, heridas u otras lesiones por herramientas

e Golpes, heridas u otras lesiones por desplome de materiales

e Patologias asociadas a sobreesfuerzos y a condiciones climatologicas
e Electrocuciones o quemaduras

Normas de prevencion

e Lailuminacion en las zonas de trabajo no sera inferior a 100 lux, medidos a 2 m del suelo

e Las herramientas y equipos a utilizar por los instaladores tendran proteccion dieléctrica

e Antes de conectar la instalacion eléctrica a la red, se hara una revision exhaustiva de las
conexiones de mecanismos, protecciones y empalmes de los cuadros y celdas
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e Las pruebas de funcionamiento de la instalacion eléctrica seran anunciadas a todo el
personal de la obra antes de ser iniciadas
e Antes de cualquier maniobra o conexionado, se verificara la ausencia de tension

Equipos de proteccion individual

e (Casco dieléctrico

e Ropa de trabajo

e (Gafas o pantalla antichoque

e Botas de proteccion, dieléctricas y antideslizantes
e Guantes dieléctricos

e Guantes de proteccion mecanica

e Banqueta de maniobra

e Alfombra aislante

e Pértiga detectora de ausencia de tension

e Pértiga de salvamento
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9. Medidas de proteccidon y riesgos en el uso de maquinaria y

medios auxiliares

9.1. Maquinaria

Riesgos mas comunes asociados a su uso

Caidas al mismo nivel

Caidas a distinto nivel

Golpes, heridas u otras lesiones por herramientas

Golpes, heridas u otras lesiones por desplome de materiales
Atrapamiento

Electrocuciones y quemaduras

Patologias asociadas a la formacion de atmosferas molestas o agresivas
Incendios por formacién de atmosferas explosivas

Enfermedades ocasionadas por ruidos y vibraciones

Normas de prevencion

Las maquinas averiadas que no se puedan retirar se sefializaran con carteles de aviso

Se prohibe la manipulacion y operaciones de ajuste y arreglo de maquinas al personal
no especializado

Solo el personal autorizado sera el encargado de la utilizacion de una determinada
maquina o maquina-herramienta

Mantenimiento preventivo y predictivo periddico de la maquinaria

Inspecciones y verificaciones semanales de la maquinaria

Toda la maquinaria debera disponer de su manual de uso y ficha técnica

Todas las maquinas con alimentacion a base de energia eléctrica, estardn dotadas de toma
de tierra

Los trabajos se prohibiran o suspenderan en caso de tormenta, lluvia o viento fuertes,
nevadas, o cualquier otra condicion ambiental desfavorable que dificulte la visibilidad, o
la manipulacion de las herramientas

Equipos de proteccion individual

Casco

Ropa de trabajo

Ropa de sefializacion

Gafas o pantalla antichoque
Protectores auditivos

Botas de proteccion y antideslizantes
Botas de goma

Guantes de proteccion mecanica
Guantes de goma

Cinturo6n de seguridad

Cinturdn antivibraciones
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9.2. Andamios y escaleras portatiles

Riesgos mas comunes asociados a su uso

e (aidas al mismo nivel

e (aidas a distinto nivel

e QGolpes, heridas u otras lesiones por herramientas

e QGolpes, heridas u otras lesiones por desplome de materiales

e QGolpes, heridas u otras lesiones por desplome, deslizamiento, rotura del andamio/escalera
e Patologias asociadas a sobreesfuerzos y a condiciones climatologicas

e Atrapamiento debido a desplomes, retracciones, extensiones, ...

Normas de prevencion

e Antes de subirse a un andamio o escalera, debera revisarse toda su estructura para evitar
las situaciones inestables

e Se colocaran sobre lugares firmes que aseguren estabilidad

e Prohibido dejar herramientas o materiales en las plataformas del andamio o escalera

e Prohibido arrojar elementos desde los andamios o escalera

e Las plataformas de trabajo tendran un minimo de 60 cm de anchura y estaran
firmemente ancladas a los apoyos de tal forma que se eviten los movimientos por
deslizamiento o vuelco

e Los tramos verticales de los andamios, se apoyaran sobre tablones de reparto de cargas

e Las plataformas de trabajo de los andamios, independientemente de la altura, poseeran
barandillas perimetrales completas de 90 cm de altura

e Prohibido saltar de una plataforma de un andamio a otra. El paso de una plataforma a otra
se realizara mediante una pasarela

e Las escaleras de tijera en posicion de uso, estardn montadas con los largueros en
posicion de méxima apertura par no mermar su seguridad

e Las escaleras de tijera se utilizaran montadas siempre sobre pavimentos
horizontales

e Los peldanos de las escaleras estaran ensamblados

e Las escaleras de madera estardn protegidas de la intemperie mediante barnices y las
metalicas contra la oxidacién mediante pinturas especiales

e Lasescaleras de tijera estaran dotadas hacia la mitad de su altura de limitacion de apertura
maxima

Equipos de proteccion individual

e C(Casco

e Ropa de trabajo

e Botas de proteccion y antideslizantes
e Guantes de proteccion mecanica

¢ Cinturén de seguridad
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10. Proteccion contra incendios
Para prevenir los incendios y minimizar los impactos del mismo, se toman las siguientes medidas:

e Separar y alejar el material combustible del no combustible. En distintos almacenes, por
ejemplo

e Mantener limpieza en la obra

e Disponer las cantidades minimas necesarias de materiales inflamables en el recinto de la
obra

e  Prohibir la formacién de fuegos o fumar

e Utilizar sefalizacion adecuada, indicada en la seccion siguiente

e Colocar equipos de proteccion contra incendios donde se considere necesario

e Indicar el nimero de teléfono de servicio de bomberos
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11.Senalizacion

Seiializacion de seguridad

Los tipos de sefiales que se van a utilizar en la totalidad de la obra como su descripcidon se muestra
a continuacion:

e Sefiales de prohibicion

1

)

® ®

C ®

PROHIBIDO ELPASO A| PROHIBIDO FROHIBIDO
SRR "E‘L“;fgg" T00A PERSONA AJEN APAGAR CON FUMAR & PARTIR
2 AESTAEMPRESA AGUA DE ESTE PUNTO

SP-4100 SP-4101 SP-4103 SP-4104 SP-4108 SP-4107

®

FROHIBIDO APARCAR PROHIBIDO LA PROHIBIDO EL PASO A PROHIBIDO EL PASO A PROHIBIDO
SOLO CARGA Y ENCENDER bbb TODA PERSONA AJENA TODA PERSONA AJENA ARROJAR
DESCARGA FUEGO CORRIENTE AESTASECCION AESTA OBRA MATERIALES

SP-4111 SP-4112 SP-4114 SP-4118 SP-4118 SP-4120

e Sefales de informacion de seguridad

Ll b KD

EQUIPD
BOTIQUIN

DUCHA DE DUCHA ¥ LAVA2J0S LAVADJOS DE
EMERGENCIA DE EMERGENCIA EMERGENCIA

\+
DEA!

\Y

EMFUJAR S0BRE TELEFOND
LA BARRA (]33
PARA SALIR SOCORRO
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e Seiales de indicacion de peligro

e Seiiales de obligacion

US0 OBLIGATORIO
DE PROTECTOR
AUDITIVO

USO OBLIGATORIO
DE CASCO

USO OBLIGATORIO
DE GAFAS

USO OBLIGATORIO USO OBLIGATORIO
DE CHALECO DE CALZADO
REFLECTANTE DE SEGURIDAD

USO OBLIGATORIO
DE GUANTES

USO OBLIGATORIO
DE FAJA LUMBAR

USO OBLIGATORIO
DE MASCARA

EXTINTOR
RODANTE

1S
19 I

USQ OELIGATORIO
DE ARNES

e Sefales y localizacion de equipos contraincendios

XTINTOR

Il

MANGUERA DE
INCENDIOS

<

e MANGUERA
EL SISTEMA CONTRA
CONTRA INCENDIO INCENDIOS

ESCALERA
L
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Delimitacion de la obra

Para delimitar el recinto de la obra, se emplean barreras de seguridad amarillas con rayas de color
blanco y rojo.

Entrada al recinto de la obra

Para la entrada de personal, se coloca una valla peatonal. Para la entrada de vehiculos al recinto,
se instala un semaforo portatil.

Delimitacion de zona de trabajo

Para delimitar la zona de trabajo, se coloca cinta de sefializacion de rayas amarillas y negras.
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12. Presupuesto

Se realizan los presupuestos con las siguientes consideraciones:

20 trabajadores

2 m? por trabajador

1 aseo por cada 10 trabajadores

1 taquilla con 2 perchas por trabajador

1 radiador por caseta

2 limpiezas semanales de casetas

Duracion de la obra de 6 meses

8 horas de formacion en Seguridad y Salud en las obras
1 botiquin de primeros auxilios por cada 10 trabajadores
Se proporciona el E.P.I completo a cada trabajador, independientemente de las tareas que
vaya a realizar

El perimetro de la parcela es de 45 m

1 entrada peatonal

1 entrada de vehiculos

A continuacion, se realiza una presupuestacion del Estudio de Seguridad y Salud
realizado.
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Documento V: Estudio de Seguridad y Salud

7. Seguridad y Salud

Codigo Descripcion Uds. P (€) Importe (€)

7100 Alquiler de casetas para 6 meses y transporte

7110 Alquiler caseta oficina con aseo 14 m2 ..........ccceeevvvnnnnnnn. 1 993,18 993,18
7120 Alquiler caseta para vestuarios 20 m2.............eeeeeeveevnnnnee. 2 738,06  1476,12
7130 Alquiler caseta para aseos 9,8 M2...........cceeveeeeeeerrriennnnnnn, 2 1009,80 2019,60
7140 Alquiler caseta para almacén 7 m2............ccceeeeveninnnnnnnn. 2 629,82 1259,64
7150  Alquiler acometida provisional a caseta...............ccccceeeene. 1 1286,64 1286,64
7160 Transporte de CaSCta..........ccvvvvrvrrrrriiieeeeeeereeiiiiiiineneeanns 16 253,75  4060,00

7170 Accesorios de caseta de obra para oficina, vestuarios y
aseos. Incluye: 8 radiadores, 20 taquillas individuales, 40
perchas, 4 bancos para 5 personas, 3 espejos, 3

portarrollos, 3 jaboneras y 3 secamanos ....................... 1 1435,37  1435,37
7180 Limpieza semanal de caseta..........cccceeeeeeeereiiiiiinninennennn. 336 19,10 6417,60
18948,15

7200 Formacién en Seguridad y Salud

Hora de charla para formacion de Seguridad y Salud en

el Trabajo, realizada por Técnico cualificado

perteneciente a una empresa asesora en Seguridad y

Prevencion de Riesgos. El precio incluye la pérdida de

horas de trabajo por parte de los trabajadores asistentes a

lacharla........ccooouiiiiiiiii e 8 94,66 473,30
473,30

7300 Equipos de proteccion individual

(O 11 7o J PPN 20 2,77 55,40
Pantalla antichoque para casco..............uueeeeeeeeeeeereeniennnn, 20 15,52 310,40
Guantes de proteccion MeCANICA.........ccevvvueererrnneeeeevennnn. 20 16,35 327,00
Guantes de ZOMa...........uuveeeeeeeiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeiiianns 20 15,20 304,00
GUANLES A€ CULTO....uivetiieiiieii e, 20 30,80 616,00
Tapones con cuerda...........ceeeeeeeeereiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiinnnnn, 20 2,30 46,00
Botas de proteccion, antideslizantes y aislantes................. 20 214,50  4290,00
MONO de ProteCCION. ....uueeeeeiriiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeevriieeeeans 20 47,49 949,80
Cinturén de seguridad y antivibraciones.................eeeeeeee. 20 23,32 466,40
Cinturon portaherramientas...........o..eevvvveeereeiieneereeienneens 20 29,43 588,60
7953,60
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Diseflo de una planta de biogés para el autoabastecimiento energético del pueblo Badostain (Comunidad Foral de Navarra)

7. Seguridad y Salud

Codigo Descripcion Uds. P (€) Importe (€)

7400 Medicina preventiva y primeros auxilios

Botiquin de primeros auxilios................eeveeriirieeeriiinnnnnnn, 2 121,51 243,02
Reconocimiento MEdiCOo........ooevvvniiveiiiiiiiiieeiieeeeieee, 20 125,09  2501,80
2744,82
7500 Seiializacion provisional de obras
Barrera de seguridad de 40 m ........ccoeeeiiiiiiiiiiiiineeeeeenn, 1 404,60 404,60
Valla peatonal de 5 m........ceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeees 1 144,50 144,50
Sefial reflectante provisional de obra 90cm...................... 2 63,55 127,10
Seméaforo portatil 40Ah...........coooviiiiiiiiiiiie s 1 1369,00 1369,00
Paletas de paso alternativo ..............ccccceeeieeeeeeiiiiiiinnnn, 2 20,10 40,20
Cartel general indicativo de ri€Sg0S .........cevvvvveeireeeeeennnns 2 25,39 50,78
Sefial de adVertencia ..........c.oouvvvnvivniiiiiiiiieieeeeineenn, 5 12,78 63,90
Sefal de prohibiCiOn ..............cceeeeiiiiiiieeiiiiineeeeiiee e, 5 12,78 63,90
Sefial de eXtINCION .......uiiveniiiiieiiie e 5 12,78 63,90
Sefial de evVacuaCION ............ovvevniiiieiiiieeiiiee e, 5 12,78 63,90
Cinta de sefializacion de zona de trabajo de 10 m ............ 10 3,15 31,50
2423,28
TOTAL ..ciietiiiiiiininiiiiiiennciietotsmssiottsssesssorssssssesosssssessssssssssssosssssssssssssansssssssns 32543,15 €
CarlaFilloy Vifies
2 de marzo de 2022
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