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El importante potencial sustitutorio que desde el punto
de vista energé&tico representa la biomasa, obliga a realizar
un estudio exahustivo de las tecnologias disponibles para apro
vechar este potencial energético y los balances tanto econdmi

cos como energéticos que presentan cada uno de estos procedi-
mientos. '

Llegados a este punto es necesario hacer patente el he-
cho de que salvo la combustién y en cierta medida la fermenta
cidn metdnica, el resto de los procesos presentan importantes
lagunas tanto t&cnicas como econdmicas.

Estas lagunas provienen en principio de un todavia pe-
quefio grado de desarrollo o de implantacidn, ya que muchos pro
cesos se encuentran todavia en fase de experimentacién aunque
la escala del experimento sea del tipo industrial o semiindus
trial y por tanto cualquier extrapolacidn esti supeditada a
las mds o menos especiales caracteristicas del experimento.

Esta falta de definicifn en el terreno té&cnico lleva por
supuesto a una falta de definicién en el terreno econdmico va
que quedan amplios mdrgenes de estimacidn tanto para las in-
versiones como para los costos operacionales. Esta situacidn
se da de forma mis aguda cuando existen diversos enfoques téc
nicos para la misma solucidn y se plantea una lucha comercial
de venta de patentes, know how o equipos con amplias diferen-
cias en los ratios costos/resultados pero sin que ninguna de



e e

e

.

FQ

las partes ofertantes muestre referencias préacticas suficiente-
mente convincentes, limitadndose estas referencias a informes de

experiencias piloto con el consiguiente riesgo a la hora de 1la
extrapolacidn.



1.- COMBUSTION
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1.1.- GENERALIDADES

Los procesos de combustidn en general y la incineracidn
(combustidn completa) en particular, son mé&todos basados fun-
damentalmente en la produccibn continua de ruptura de enlaces
con las consiguientes degeneraciones moleculares y por tanto
con una generacidn energética en el proceso. Esta generacidn
de energia puede ser captada por los propios residuos de com-
bustidn, en cuyo caso, constituye una pé&rdida o bien transmi-
tida a los gases de salida de proceso, a partir de los cuales
podré ser recuperada la misma. Hay que tener igualmente en
cuenta otro tipo de pérdidas como pueden ser las debidas a la
transmisidn de calor, las propias por el empleo de energia pa
ra el proceso, etc.

Para una realizacidn m&s o menos profunda del estudio de
estos procesos de combustidn, es necesaria siempre la realiza
cidn de todos los tipos de balances, es decir, de materiales Yy
energéticos, y como consecuencia de los mismos, poder reali —
zar un estudio econdmico.

Se ha realizado el estudio fisico-quimico del précesode
combustidn de residuos forestales como caso general y el de
R.S.U, como caso particular, procediéndose con los datos obte
nidos de tal forma que, pueda llegarse a la consecucidn de
unos conocimientos econdmicos en cuanto a los procesos de con
versidn de residuos por la via de combustidn.



1.2.- ESTUDIO FISICOQUIMICO DEL
PROCESO DE COMBUSTION

Antes de realizar los balances anteriormente mencionados,
tanto en el caso de los residuos forestales, como en el de 1los
R.S}U., se ha hecho la aproximacidén de considerar los residuos
a la entrada del proceso de conversidn totalmente secos, hecho
que se puede conseguir de forma natural, © bien con el aprove —

chamiento integral de algunos de los materiales calientes delos
procesos.

1.2.1.- Residuos forestales

Se toma como valor medio una densidad del residuo de 480
kg/m3, una base de c&lculo de 100 kg de residuo y una composi —
cidn del combustible y del comburente de:

A. Combustible: (Se supone madera seca)

COMPONENTES % (PESO) P. ATOMICO ATOMOS~-MOLES
Carbono 50,31 12,011 4,189
Hidrogeno 6,20 1,008 6,151
Oxigeno 43,08 16,000 2,693
Cenizas 0,37 - -

Agua (*) - --
Nitrégeno 0,04 14,008 0,00286
TOTAL 100,00 13,036

Tabla 1. Composicidn media del residuo. Se supone seco.
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B. Comburente (aire). La composicibén varia con el grado de hu
medad asi para un mol de aire se tiene:

COMPOSICION EN PESO COMPOSICION EN VOLUMEN
( kg ) (moles)
COMPONENTES

SECO 70 % SECO 70 %

N2 22,1382 21,8582 0,7902 0,7802

02 6,7040 6,6208 0,2095 0,2069

c02 0,0132 0,0131 0,0003 0,0003

HZO - 0,2270 - 0,0126
TOTAL 28,8554 28,7191 1,0000 1,0000

Tabla 2. Composicidn de un mol de aire a diferentes humedades.

Las reacciones que se producen en el proceso de combus
tidén son:

A) Principales

C + 02 —— C02

Oz(del residuo '02 (en el aire)

B) Secundarias
L Je———
N, + 0, — 5 2NO
S + 0, —, 80,
S0, + 10, — SO0,
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Seglin estas reacciones se lleva a cabo el proceso de la
combustidn, y generalmente con un estudio estequiométrico de
las mismas pueden conocerse factores como necesidades de com-

burente, composicién de los gases de salida, etc.

De esta forma desde el punto de vista estequiomé&rico pue
de calcularse las necesidades de oxigeno para la cambustidn com
pleta del residuo:

COMPONENTE COMP. RESIDUO MOLES O 2 /100
(atomo-mol/100 Kg R.) kg RESIDUO

Carbono 4,189 4,189
Hidrogeno 6,151 1,539
Oxigeno 2,693 - 1,346
Cenizas - -

Agua - -
Nitrégeno 0,00286 -
TOTAL 13,036 4,382

Tabla 3. Oxigeno necesario para la combusti®dn de 100 kg de

siduo forestal.

Con los datos de la tabla anterior se calcula el aire ne

- humedad 70%:

. cantidad de aire =

(4,382) (28,7191)

cesario, segln el grado de humedad del mismo.

(0,2069)

= 608,25 kg aire/
100 kg de resi-
duo.
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- humedad 0% (aire seco)

4,382) (28,8554)
(0,2095)

. cantidad de adre =

= 603,55 kg aire/
100 kg de residuo

que representan:

COMPOSICION DEL AIRE NECESARIO
COMPONENTE | pESO (Kg/100 Kg de Residuo) | VOLUMEN (MOLES/100 kg de Re
) siduo)
SECO 70 % SECO 70 %
N, 463,0541 462,9391 16,5282 16,5241
o, 140,2240 140,2240 . 4,3820 4,3820
co, 0,2773 0,2817 0,0063 0,0064
H,0 - 4,8085 - 0,2669
TOTAL 603,55 608,25 . 20,9165 21,1794

Tabla 4. Cantidad estequiom&trica de aire necesaria para la com
bustidn de 100 kg de residuo forestal seco, utilizan
do como comburente aire humedo (70%) y seco.

Los gases de salida del incinerador, proceden de la com-
bustidn del residuo, asi como del sobrante de comburente intro
ducido en el proceso.

Los productos b&sicos del proceso de combustidn son anhi
drido carbSnico, y agua (vapor), pero tambi&n salen otros como.
nitrégeno, ya sea en forma elemental o en forma de 6xidos de
nitrégeno (NOX), oxigeno sobrante, vapor de agua procedente de
la humedad del aire, etc. Segln todo esto, los gases de sali-
da en la combustidn de 100 kg de residuo son:



70 % SECO
PROCEDENTE DE LA PROCEDENTE DEL PROCEDENTE. DE LA PROCEDENTE DEL
COMPONENTES COMBUSTION AIRE COMBUSTION AIRE
{moles) (Kg) (moles) (Kg) | (moles) (Kg) (moles) (Kg)
CO2 4,189 184,362 0,0064 0,2817 4,189 184,362 0,0063 00,2773
H20 (v) 3,076 55,417 0,2669 4,8085 3,076 55,417 - -
TOTAL COMB. 7,264 239,779 0,2733 5,0902 7,264 | 239,779 0,0063 0,2773
N2 y otros - — 16,5241 462,9391 - - 16,5282 463,0541
TOTAL 7,264 239,779 16,7974 468,293 7,264 239,779 16,5345 463,3314

Tabla 5. Gases de salida para una incineracidn de 100 kg de residuo forestal utilizando aire
humedo (70%) y seco

‘0l
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comp. | cant ] moLes
co; |1,8464 | 0,04195
w0 10,6023 ]0,03343
wos (N 14,6294 | 0,16524
ToTAL 17,078 ] 0,24062

(*) kg/kg de Residuo Forestsl.

"7' ‘” '».'.-.»« r” .'?4- 'W ' R .W 'wa‘ ' 2 LS "W . E 'm rsw-ﬁ '_ﬂv
COMP. CANT. (*)
N2 4,6294
02 1,4022
H20 0,0481
€O, 0,0028
TOTAL AIRE 6,0825
Humedsd
70 %
CcomP. '3 p P. ATOM. JAT.MOL. AIRE
c 50,31112,011] 4,189 v
H 6,20] 1,008] 6,151
o 43 ,08 16 '000 2L693 MADERA COMBUSTION GASES DE COMBUSTION
h COMPLETA
Ceonizas O ’ 37 - -
H2 0 - - -
Navowos] (0,04 114,008 J0,00284
ToratL f100,00 13,036
ESCORIA DE
COMBUSTION

ESQUEMA 1:

BALANCE DE MATERIALES DE RESIDUOS FORESTALES
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comp. CANT. {*)

N2 4,6305

0, 1,4022
H,0 -

€Oz 0,0027

TOTAL AIRE 6,0355

0
come. | g p IP. Atom. Jar.moL. AIRE
c 50,31 12,011 4,189
comp. | cant ] mores
H 6,24 1,008 6,151 on .
o 43,08 16,0004 2,693 MADERA COMBUSTION GASES DE COMBUSTION 1 .8464 10,04195
cors | 0,34 - | - > COMPLETA | 40 |0.55417]0,03076

o | - N foree b 6305 10,16528 )

TOTAL | 0311

0,23798

N2vewost (0,04 14,008p,00286
To7aL | 100,00 - 13,03_6‘J

{*) kgig de Residuo Forestal.

ESCORIA DE
COMBUSTION

ESQUEMA 2:  BALANCE DE MATERIALES DE RESIDUOS FORESTALES

*cl
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Seglin la tabla 5 en caso de que se utilice aire al 70% de
humedad saldrian 707,2083 kg de gases/100 kg de residuo (24,0614
moles) o.bien para aire seco, 703,1104 kg de gases/100 kg de re
siduos (23,7985 moles),

Resultado del balance:

- moles de aire (70%) por cada kg dé residuvo ....00... 00,2118
- moles de aire (seco) por cada kg de residuo ......... 0,2092
- moles de aire (70%) por cada mol de gas producido ... 0,8802
- moles de aire (seco) por cada mol de gaé producido .. 0,8778
- moles de gas producido por cada kg de residuo (70%) . 0,2406

- moles de gas producido por cada kg de residuo (aire

SECO) ceeeeccadn ceeean cseccscce et eseneeea cesecsssses 00,2379
- kg de gas por cada kg de aire (70%) ........ ceeessees 11,1637
- kg de gas por cada kg de aire (secO) .....cceeeveeee. 11,1650
- kg de gas por cada kg de residuo (70%) .eceeeeeecenan 7,0781

- kg de gas por cada kg de residuo (aire seco) ........ 7,0311
- kg de aire (70%) por cada kg de residuo .....cce0e... 6,08
- kg de aire (seco) por cada kg de residuo ............ 6,03

Con el &nimo de gque el proceso de combustidn sea completo,
Y por tanto, se quemen todos los materiales combustibles, se uti
liza practicamente en todos estos procesos de incineracidn una
cierta cantidad de aire en exceso.

La utilizacidén del aire en exceso hace variar sustancial-
mente el proceso de combustidn, afectando.a factores como la tem
peratura del proceso, recuperacidn energética, etc. En el gr&-
fico 1 se muestra la evolucidn en cuanto al ne de moles de 1los
gases de salida seglin sea el exceso del aire introducido. La Ta
bla 6 presenta la cantidad de cada componente segfin se va incre
mentando el exceso de aire ya sea humedo (70%) o seco.
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GASES DE SALIDA
HUMEDAD AIRE
COz HZO N2 O2 TOTAL
(/o) . 1Exc. | Moles | Moles [°/o (vol) | Motes [%/o (vol) | Moles %/o (vol} | Moles |%/o (vol)| Moles
70°/o 0 ]21,1794] 41954 1744 33429 1389 | 16,5241 68,67 - - 24,0624

50 ] 31,7691} 4,1986] 12,12 ] 34763] 1003 | 24,7863] 71,53 2,1910 68,32 | 34,6522
75 { 37,0640{ 4,2002f% 10,51 3,5430 887 [ 289173 7239 3,2865 8,23 { 39,9470
100 | 42,3588) 4,2018 9,29 3,6098 798 | 33,0483 73,04 4,3820 9,69 | 45,2419
125 | 476537 4,2033 8,32 3,6768 727 | 371794 73,57 54775] 10,84 | 50,6367
150 | 52,9485] 4,2049 7,63 3,7432 6,70 ] 41,3104} 74,00 6,5730] 11,77 | 558315

Seco 0 { 209165] 4,1953% 17,63 3.0760F 1292 | 165282] 69,46 - - 2380
50 | 31,3748] 4,1984] 12,26 3,0760 8,98 | 24,7923) 70,37 2,1910 6,39 | 34,26
75 | 36,6039 4,2000{ 1064 | 3,0760 7,79 | 289244} 7325 3.2865 8,32 | 39,49

100 | 41,8330] 4,2016 9,40 | 30760 6,88 | 33,0564] 73.92 4,3820 9,80 | 44,72

125 | 47,0621 4.2031 8,42 3,0760 6,16 | 37,1885] 7445 54775f 1097 } 49,95

150 } 52,2913] 4.2047 762 30760 5,58 | 41,3206] 7489 6,5730) 1191 ]55.17

Tabla 6. Balance de Materiales de la incineracidn de 100 kg de
Residuos Forestales (Excedente de aire).

En lo que se refiere al punto de vista energético, y con
los 100 Kg de Residuos tomados como base de c&lculo, al igual que
teniendo en cuenta las composiciones de los gases de salida (Ta
bla 6), pueden llegarse a establecer unas condiciones energéti
cas de operacidn, por un método de tanteo en el cual, a partir
de las entalpias de los gases a cada temperatura,se calcula el
calor latente que se podria recuperar de ellos. La entalpgia de
los gases de salida puede obtenerse con su composicidn y las
f6rmulas de Kelly a diferentes temperaturas:

Co,: 133,44y + 7,369% + 8483 _ 59,44

\P

H,0 : 225,139 + 21,07 )02 + 456,73
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. 2 0,77
N, : 135,45 + 4,96 £ < + _‘LP— ~ 75,58
0, : 124,329 + 4,84 P2+ 222 _ 72,28

Aire: 133,599 + 5,06 ‘fz . - 70,61

9t + 2.460
5.000

donde ¥ = , Y siendo t la temperatura de los gases.
La entalpifa asi obtenida aparece en Kcal/kg.

La entalpia en funcién de la temperatura para cada mol
de cada componente es la siguiente:

COMPONENTE 9009 1.0009 1.100¢
CO2 10.087,60 11.387,70 12.710,80
H,0 18.487,80 : 19.518,80 20.574,40
N2 6.527,10 7.319,60 8.121,10
O2 6.814,00 7.650,20 8.496,80

Tabla 7. Entalpia de los gases de salida en funcidn de la
temperatura (Kcal/mol).

Con los datos de las composiciones de los gases de salida
y sabiendo sus entalpias, se puede llegar al cilculo del calor
que se podria recuperar (Tabla 8), en caso de que el resto delas
condiciones fueran aceptables, ya que se trata de un método de

tanteo, y tomando el factor mdes de salida/kg de residuo medio pa
ra aire humedo o aire seco.

Con la Tabla 8, de la pagina siguiente, y conociendo el po
der calorifico medio de los residuos (5.085 Kcal/Kg de conifera



T = 900eC T = 1.000eC T = 1.1000C
EXCESO DE ;
MOLES GRS |'EnTaLPIA Gas NTALPIA GS| NTALPIA GAS

AIRE 100 kg de SALIDA Kcal/Kg de SaLIDa Kcal/Kg de SALIDA Kcal/Kg de
(%) RESTDUO Keal /mol RESIDUO | kcal/mor | RESIDUO i yini/mo1 RESIDUO

0 23,93 8.755,60 | 2.095,20 | 9.669,00 | 2.313,80 | 10.596,00 | 2.535,60
50 34,46 8.116,80 | 2.795,60 | 8.996,60 | 3.100,20 | 9.888,70 | 3.407,60
75 39,72 7.923,60 | 3.147,20 | 8.793,10 | 3.492,60 | 9.674,70 | 3.842,80
100 44,98 7.776,70 | 3.498,00 | 8.638,50 | 3.885,60 | 9.512,10 | 4.278,50
125 50,25 7.660,20 | 3.848,90 | 8.515,90 | 4.279,20 | 9.383,10 | 4.715,00
150" 55,50 7.565,40 | 4.198,80 | 8.416,10 | 4.671,00 | 9.278,10 | 5.149,80

Tabla 8. Variacidn del contenido entalpico de los gases con el exceso de aire empleado (M&

todo tanteo)

"Ll
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y 4.708 Kcal/Kg frondosa), teniendo enbcuenta el nivel de pedi-
dos de una instalacibn normal, y condiderando este de unl2 aun
16% (14%) puede calcularse, siguiendo el anterior método de tan
teo, un exceso de aire necesario, y por tanto la composicidn
de los gases de salida.
mo los' de la Tabla 9.

De esta forma se llega a valores co-

CONIFERAS FRONDOSAS
PERDIDAS
(%) EXCESO DE AIRE Q EXCESO DE AIRE; Q

900eC }1.0009C {1.1002C |(Kcal/Kg| 9002C [1.0009C |1.1002C |(Kcal/Kq)
10 192 144 117 4756,50] 169 137 110 |4.237,20
11 188 141 114 }4525,65| 166 134 108 {4.190,12
12 184 138 111 |4474,80] 162 130 105 14.143,04
13 180 134 108 |4.223,95| 158 127 102 14.095,96
14 176 131 106 14.373,10] 155 124 99 [4.048,88
15 171 128 103 [4.322,25 151 121 96 (4.001,80

Tabla 9.- Exceso de aire y recuperacidén secundaria de calor se —

gin el nivel de pé&rdidas en la incineracidn de Residuos
Forestales

1.2.2.- Residuos S8lidos Urbanos

Andlogamente al caso de los residuos forestales, en la in-

cineracidn de los R.S.U. se utiliza como comburente aire de ca-

racteristicas similares a las gue presentaba en aquel caso.

duo entrd en la fase de conversidn como "todo uno"

En la incineracidn de R.S.U., se ha supuesto que el resi —

sin

ninguna
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separacidn previa de fracciones no combustibles, siendo por tan

to su composicibn y las necesidades de oxigeno las siguientes

suponiendo una base de cdlculo de una tonelada de R.S.U:

14

Peso .Moles/t. Moles oé/ ProductosRMoles prod
coME | g/t RsU atomico | de ‘RSU /ggﬂggg a Ezgius “| € rsu
Cc 373,67 12,011 31,11 31,11 C02 31,11
H2 49,95 1,008 24,78 12,39 H20 24,78
02 281,74 16,000 8,80 - 8,80 O2 (**)
N2 9,28 14,008 0,33 0,66 NOZ(*) (0,66)
s 1,27 32,066 0,04 0,04 SOZ(*) (0,04)
I.C.I. 284,09 - - — - _—
I.C.I.: Inquemados, cenizas e Inertes
(*) : Se ha supuesto que s8lo se forman con el Ny S del resi=-

duo (Hipbtesis)

(**) : S6lo aparece O2 cuando se utiliza exceso de aire

Tabla 10.- Oxigeno necesario para la combustifn estequiométric a
de R.S.U.

Una vez estudiadas y conocidas las necesidades de oxigeno,
desde el punto de vista estequiométrico, es f&cil, mediante el co

Nocimiento de la composicidn del aire conocer las necesidadesdel
mismo:

h = 70% h = seco

coMp. es necesarios moles necesarios
(%) vol t R.S.U. (%) vol t R.S.U.

CO2 0,03 0,0513 3,03 0,0507

02 20,69 35,3980 20,95 35,3980

78,02 133,4825 : 79,02 133,5155

Hzo 1,26 2,1557 -— -

TOTAL 100,00 171,087 100,00 168,9642

Tabla 11.- Necesidades de aire para la incineracién de R.S.U.



~

A

——— - -

r~

20.

Los gases de salida de incinerador dependen fundamental —
mente de la utilizacidn, o no de aire en exceso, lo cual debido
a las necesidades que presenta el residuo, debe ser tenido en
cuenta en el proceso, y por tanto apareciendo frecuentemente en
las mismas grandes cantidades de oxigeno y nitrogeno proceden -
tes del aire introducido en exceso. En el caso de que no se uti
lizara aire en exceso las composiciones de los gases de salida,
quedan plasmadas en la Tabla 12 segn se utilice aire humedo o
aire seco, y diferenciando su procedencia, es decir, los proce-
dentes de la combustidn y los que lo hacen del aire por no in-
tervenir en el proceso de combustidn (COZ' N2, H,O, etc.).

2
h= 70% h = seco

COMP. moles/t R.S.U. (%) moles/t R.S.U. (%)

Sentes |ozoges | roman | vou | BESESs|Broce - | popar | vol

R.S.U. |aire R.S.U.| aire
CO2 31,111} 00,0513} 31,1623| 16,2061} 31,111 0,0507| 31.1617| 16,3874
sz 24,7771 2,1557| 26,9327 14,0071| 24,777 - 24,777 13,0298
N2 - 133,4825) 69,4211 69,4211 -- 1133,5155|133,5155| 70,2137
NO2 0,662 - 0,662 0,3443| 0,662 - 0,662 0,3481
802 0,040 - 0,040 0,0208] 0,040 - 0,040 0,0210
TOTAL 56 ,5901]135,6895]192,2795{100,00 56,590(133,5662]|190,1562(100,00

Tabla 12.- Composicidn estequiométrica de los gases de  salida

del sistema de conversidn energé&tica de R.S.U., se-

gn su procedencia.

En la Tabla 13, de la p&gina siguiente, se encuentran los
valores de la composicidn de los gases de salida en el caso de
que se utilice aire en exceso, mediante los cuales es posikle lle
gar al contenido ent&lpico de los gases de salida representado
en el Grafico 2 en Kcal/t R.S.U. para cada exceso de aire emplea



TABLA 13.- Composicibén de los gases de salida segilin el exceso de aire

‘ _ GASES DE SALIDA _ ‘ Imol‘es aire
AIRE . - : R :

: €02 Hp0 N2 02 NO2 S0z TOTAL [Moles gas
molesg les moles moles Imoles moles les les
(3) EXC % 3 % 3 3 3 (%)
o | 170,03 | 31,1620 | 16,2959 | 25,8549 | 13,5205 |133,5079 | 69,8165 0,662 0,362 | 0,0209 | 0,0209 | 191,2264 88,92

10 187,03 | 31,1671 | 14,9678 | 25,9626 { 12,4684 }146,8560 | 70,5268 3,534 1,6998 0,662 0,3179 0,0209 0,0192 | 208.2271 89,83
15 195,53 | 31,1697 | 14,3832 | 26,0165 } 12,,0053}153,5302 | 70,8465 5,309 2,4499 0,662 0,3055 0,0209 0,0096 | 216,7083 90,23
20 204,03 | 31,1722 | 13,8415 | 26,0704 | 11,5761 |160,2044 | 71,1360 7,0788 3,1432 0,662 0,2939 0,0209 0,0093 | 225,2086 90,60
30 221,03 | 31,1773 | 12,8720 | 26,1781 | 10,8081 |173,5528 | 71,6540 | 10,6182 4,3839 0,662 0,2733 0,0209 0,0086 | 242,2093 91,26
50 225,04 | 31,1875 | 11,2908 | 26,3937 9,5553 |200,2574 | 72,4991 | 17,6991 6,4076 0,662 0,2397 0,0209 0,0076 | 276,2206 92,33
80 306,05 | 31,2028 9,5354 | 26,7171 8,1646 |240,3105 | 73,4372 | 28,3194 8,6542 0,662 0,2023 0,0209 0,0064 | 327,2326 93,53

100 340,05 | 31,2130 8,6407 | 26,9326 .| 7,4557 |267,0073 | 73,9153 | 35,3982 9,7992 0,662 0,1833 0,0209 0,0058 | 361,2340 94,14

i ¥4
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H, Kcal/tRSU

3.10°
T, = 1.1009C
= =]
,= 1.0002C
T = 9002C
2.10° ]
Hypo = 1-283.04445+20.662,69 (E)
H 000~ 1-443-381,40+22.093,29 (E)
H  o0= 1-603.395,95+23.777,69 (E)
1.10°
0 25 50 75

22.

100 Excedente Aire

GRAFICO 2.~ Variacidn tedrica de la entalpia de .los gases con el exceso de

a e e —— A~

aire en el proceso en la incineracién de RSU
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Excedente aire
50

B900 = 42,84 - 1.046 (P)

Bi1000 = 33,03 - 0,978 (p)

EllOO = 23,61 - 0,908 (P)
T = 900¢cC
T, = 1.000°C

5 10 15 Pérdidas, P.

GRAFICO 3.- Exceso tedrico de aire necesario segin las pérdidas, en cada
rango de T2 para la incineracidén de RSU
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do, y con el conocimiento del poder calorifico de los R.S.U.,
asi como del exceso de aire frente al nivel de pérdidas (Grafi
co 3), llegar a la evaluacidn energética secundaria del resi -
duo.

oERD (Keal/Kg) EXCEDENTE AIRE (Kcal/kg)
* (%) rec. secundaria
(%) rec. inc. )
900ec |1.0002Cc|1.1009Cc|h = 41,50 %|h = 30,00%
0 2.144,00 41,67| 31,71 22,74| 1.896,16 | 1.964,84
5 2.036,80 36,48| 26,86f 18,23 1.788,96 | 1.857,64
8 1.972,48 33,37 23,95 15,52 1.724,64 1.793,32
10 1.929,60 31,29 22,02 13,72 1.681,76 1.750,44
14 1843 ,84 27,14 18,13 10,11 1.590,00 1.664,68
16 1.800,96 25,07 16,18 8,31 1.553,12 1.621,80

Tabla 14.- Exceso de aire necesario y recuperacidn secundari a
de calor

1.2.3.- Residuos agricolas.

El tratamiento fisicoquimico no ha sido realizado en este
caso, ya que, es similar a los precedentes (Forestales) debido
a su similitud en cuanto al tratamiento (incineracidn), varian-
do simplemente, con las composiciones de entrada de cada tipo
de residuo.
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1.3.- ASPECTOS ECONOMICOS DE
LA COMBUSTION

La metodologia a emplear en los casos que se estudiaran
en los apartados siguientes sera:

INVERSION: Utilizacidn de mSdulos de coste (R/t-dia) fa
cilitados por los fabricantes de equipos.

COSTES OPERATIVOS: Los derivados del coste del personal

mantenimiento y-coste del combustible a pié
de fabrica.

COSTES FINANCIEROS: Los intereses de los cré&ditos nece-
sarios para cubrir el 100% de la inversidén.

AMORTIZACIONES: Los pagos de principal que cancelan es-
tos créditos.

INGRESOS: El valor del combustible sustituido.

En estas condiciones se estableceran tres cuadros de si
tuacidbn: Maximo, Base y Minimo.

Para el cuadro base se @eterminaran:

Cash-Flow (antes y después de impuestos).

Movimiento de fondos (antes y después de impuestos).
Valor actualizado Neto (antes y despu&s de impuestos pa
ra valores de la tasa de descuento entre O y TIR.
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T.I.R. (antes y después de impuestos).

Por Gltimo, se realizar& un andlisis de riesgo por el sis
tema Montecarlo, realizando 100 iteraciones, en cada una de las
cuales se analiza la TIR antes de impuestos de un supuesto de
situacidn elegido aleatoriamente entre los valores Maximo y M1
nimo, con las siguientes leyes aleatorias:

. Para inversiones: Ley equiprobable

. Para costes operacionales: Ley normas

. Para costes financieros: Ley equiprobable
. Para amortizaciones: Ley equiprobable

. Para ingresos: Ley normas

Por Gltimo, aplicamos a los beneficios netos, la tasa ac
tual de Impuesto de Sociedades: 35% y consideramos un factor
de agotamiento del 30% imputable a pérdidas de rendimiento (pa
radas, averlas, etc.) a lo largo del periodo.

1.3.1.- Residuos Forestales vy
Agricolas

El an&lisis econémico del aprovechamiento .energético de
residuos agricolas y forestales mediante combustidn presenta
una dificultad basica que proviene de la enorme diversidad de
escalas de aplicacidn que se pueden dar en este campo.

En este sentido, nos encontramos desde los niveles.mini-
mos representados por la sustitucibn de gas butano o electrici
dad en la calefaccidn dom&stica mediante el empleo de las tra-
dicionales estufas de lefia en las que se quema una amplia va —
riedad de este tipo de residuos y que si bien su escala indi —
vidual es minima (nos movemos a niveles de unidades o como m&-
ximo docenas de kilogramos por dia), el conjunto total de esta
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aplicacidn a nivel nacional arroja cifras nada despreciables,
que actualmente se estiman alrededor del 1% de la demanda ener-
gética del pais.

En un nivel superior nos encontramos con aplicaciones de
sustitucidn de combustibles s&lidos (carbdn fundamentalmente) y
eventualmente ligquidos (fuel-oil) en instalaciones de aprovecha
miento directo del calor generado en la combustidn de los mis-
mos, como ejemplo podemos citar la calefaccibn de naves por ai-
re caliente, secaderos, etc. En este tipo de aplicaciones la
sustitucidn de los combustibles convencionales'por residuos no
necesita inversion adicional alguna o0 en todo caso las inversio
nes son tan pequefias, que su retorno es inferior al afio.

Mayor nivel de inversidn es requerido'en el caso en que el
aprovechamiento energético comporte la presencia de un fenido a
través del cual se hace el intercambio de calor, tal como puede
ser el agua (en calefacciones por agua caliente o en produccidn
de vapor), aceites térmicos (en calefaccitn de prensas), etc.

En estos casos es necesaria una inversién representada por
la sustitucidn y/o adaptacidn de hogares y calderas al nuevo com
bustible.

Como conclusidn a todo lo expuesto su deduce que una pano
ramica econdmica del aprovechamiento energ&tico de los residuos
agricolas y forestales para ser completa necesita del andlisi s
de cada uno de los niveles detallados mis arriba que es lo que
se hace a continuacibn.

1.3.1.1.~ Caso doméstico o de aprovecha
miento directo

Estos casos estan determinados como se dijo anteriormente
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por la ausencia de inversidn previa o por la baja cuantia dela
misma que asegura en cualquier caso un retorno de la misma en
un plazo inferior a un afio.

En estos casos, la Gnica consideracibn econdmica es ladel
coste de sustitucibdn del combustible, debiendose tener en cuen
ta que en estos casos, los circuitos de aprovisionamiento son
muy simples con un amplio porcentaje de autoabastecimiento con
lo cual el concepto de coste es totalmente marginal.

En la actualidad, el precio de la termia de carb®dn para
grandes consumidores (cementeras, centrales té&rmicas, etc.) se
situa entre las 1.20 y 1.50 pesetas siendo el coste de los fle
tes el que m&s influye en el precio final. Con este dato de
partida, el asumir como precio de termia-carbdn el precio de
2 pesetas para los niveles de consumo propios de estos secto -
res es una hipbtesis bastante conservadora. *

En base a esta hipbtesis y considerando un PCI medio pa-
ra los residuos agro-forestales entre 3.000 y 3.500 Kcal/Kg,re
sulta que la sustitucidn es economicamente atractiva para un
precio del residuo situado entre las 6 y 7 ptas/Kg en el punto
de consumo precio que por otra parte es el que estd ofreciendo
ICONA por los residuos forestales ya astillados procedentes de
operaciones de poda, limpia y clareo.

Por supuesto, si la sustitucidn se realiza sobre gas-oil
o gas butano, el aliciente econémico de la misma se incrementa
Notablemente al estar la termia procedente de estos combusti -
bles cercana a las 3 pesetas.

1.3.1.2.- Sustitucidén de fuel-0il en 1la
produccidn de vapor y/o aceite
termico a pequefioc nivel.

Este caso se presenta en empresas pequefias en las cuales
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la sustitucidn es total o medianas y grandes empresas en que la

" sustitucidn es parcial. Consideraremos como caso representati-

vo de este nivel, el consumo de 1.000-1.500 toneladas/afio de re
siduo. Para estos niveles, existen en el mercado, equipos nor-
malizados para atender a todas las funciones:triturado, manuten
cibn, alimentacién, incineracidn y recuperacién del calor, para
estos niveles de capacidad la inversidn fija se situa alrededor
de los 2 millones de pesetas por tonelada/dia de capacidad en
régimen continuo de funcionamiento (24 horas al dia).

El caso a estudiar como tipico presenta las caracteristi-
cas siguientes:

a) Capacidad: 1.500 t/a = 6 t/dfia (con 250 dias dtiles).
b) PCI Residuo: Max = 4.500 Kcal/Kg, Min: 3.800 Kcal/Kg.
c) Combustible a sustituir: fuel-oil o gasbleo C
d) Precio del combustible sustituido: 37 R/Kg (gasoleo C)
e) Rendimiento energé&tico comparado: 0,55
£) Personai necesario: un operario con = 0,5
g) Mantenimiento: 2% de la inversidn fija
h) Gastos financieros y amortizaciones

- En funcidn a un crédito por el total al 18%‘(ma-

ximo)

- En funcidén de un crédito al 13% (minimo)

i) Precio del combustible (residuo): Max = 6 R/Kg, Min = 4
R/Kg. |

Con estos elementos podemos fijar los supuestos de base @
mo sigue:

Inversidn fija: 12 MP (m&6dulo 2 MP/t dia)
' Miximo: 15 MP (M&dulo 2,5 MP/t dia)
Minimo: 10,6 MP (M&8dulo 1,8 MP/t dia)
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Costes operativos: 1 operario a =0,5 .... 800.000
Residuos (5 R/Kg) ....... 7.500.000 R
Mantenimiento .......0... 240.000 B

&

TOtal ‘e ® 0 06 060 00 000000 00 80540-0003

M&ximo (residuo a 6 R/
Kilogramo .....se00...710.040.000 R

Minimo (residuo a 4 R/
Kilogramo ..cceceesees 7.040.000 B

Costes financieros y amortizacidn:

En este caso el supuesto base y el valor m&ximo coinci —
den con el derivado de un crédito comercial al 18 por ciento a
10 afios, con un valor minimo representado por un cré&dito al 13
por ciento a 10 afios que reproduce las condiciones financieras

tipo PEN o de subvencidn seglin la Ley de Conservacidn y Ahorro
Energético. '

Con estos supuestos obtenemos los siguientes cuadros de
amortizacidn y costes financieros:

CASO BASE: 12MP, Cré&dito al 18%, Amortizacidn a 10 afios

N=18.089 . ' . .

}ﬁSBB Datos basicos de amortizacidn con
Py=12, 008, 888, 5& anualidades constantes
PHT=-2,678,173.78

¥=0.48
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[=18.88
py=12,008,082.98
PHT=2,678,175.78
P1=1

p2=ia

END

PER 1
INT=2, {8, 848,89
PRH=318,175.78

B -11.485,824.38

PER 2
INT=2,868,168.37
PRN=£82,887.33
BAL=1%,887,816.97

PTR 3
INT=1,939,567. 86
PRH=718,368.54
BAL=18,177,448.33

PER 4

INT=1,331, %48,
PRN=818,235.98
BAL=9,339,213.

I,
33

PER 5
INT=1,681,933. 48
PRH=38%,117.38
BAL=3,358,4%.83

. PER 5

INT=1,583,817,29
PRN=1,187,138. 41
BAL=7,182,937.62

PER 7

INT=1,292,%28.77
PRH=1,377,246.93
BAL=3,383,598.69

PER 3

INT=1,845,824. 32
PRH=1,625,151.38
BAL=4,188,533.31

PER 9
INT=752,497.88
PRH=1,317,578.52
BAL=2,262,368.63

PER 18
INT=487.314.92
PRN=2,262,558.53
BAL=9.38

Datos de amortizacidn de cada
anualidad

31.
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CASO MAXIMO: 15 MP, Cr&dito al 18%, Amortizacidn a 10 afios

—MONEY -

END

N=18.85

i=15.09
P¥=13,406,409.80
PNT=-3,337,719.62
Fy=p.48

Datos de amortizacidn de cada anualidad

-AMORT -

I=13.29
Py=15,000,000,88
PHT=3,337.719.62
Pi={

Fa={d

END

PER 1
INT=2,780,008.88
PRN=637.719.62
BAL=14, 362,288,328

PER 2
INT=2,585,218.47
PRN=752,589.15
BAL=13.089,771.23

PER 3
INT=2,449,758.82
PRN=837,968.38
BAL=12,721,518.43

PER 4

INT=2,289,923.88
PRN=1,847,793.74
BAL=11,674,816.63

PER 5

INT=2,181,323.83
PRH=1,236, 390,52
BRAL=18,437,528.87

Datos basicos de amortizacidn con
anualidades constantes

PER &

INT=1,878,771.61
PRH=1,458,948.81
BAL=8, 978,672, 86

PER 7

INT=1,516,168.97
PRN=1,721,538.865
BAL=7, 257, 113.41

PER 8

INT=1,386,288.41
PRN=2,831,439,21
BAL=3,225,674.20

PER 3
INT=948,621.36
PRN=2,397,898.26
BAL=2,828,5753.94

PER 18

INT=589, 143,67
PRN=2,828,575.%4
BAL=9.89
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CASO MINIMO: 10,8 MP, Crédito al 13%, Amortizacidn a 10 afilos

T T r- 'wf r-

—MONEY -
END ' Datos b&sicos de amortizacidn con
?43§g anualidades constantes
=13,

PY=19,808,608.96
pHT=-1,998,327.28
Fy=g.88

Datos de amortizacidn de cada anualidad:

-AMDRT-

=13.08
P¥=18, 500, 689. 89
PHT=1,998, 327, 88
P1=1

PER o
INT=918,857.51

ES;lﬁ PRN=1,858, 269, 49
BAL=5,928,172.83
PR 1 PER 7

INT=1,484, 058, 60
PRN=586,327. 66
BAL=18,213,673.88

PER 2
INT=1,327,777.49
PRN=662,349.51
BAL=9,551,123.43

PER 3
IHT=1,241,646.85
PRN=748, 688,95
BAL=3,582,442.5¢

PER 4
InNT=1,144,317.53
PRN=3846,889.47
BAL=7,956.433.97

PER 3
INT=1,834,335.38
PRN=953,994.78
BAL=7,888, 442,37

INT=769,622.47
PRN=1,226,784,33
BAL=4,699,468,35

PER 8
INT=619,930.89
PRN=1,379,3%. {1
BAL=3,326,872,24

PER 9
INT=431,689,39
PRN=1,538,717.61
BAL=1,761,354.63

PER 18
INT=228,976. 18
PRN=1,761,356.99
BAL=31.73

ZINT=9,183.273.73
ZPRN=18,799,996.27
BAL=3.73



-~ T "o

|

~ - " - -

T oo

34.

INGRESOS: Caso base: P.C.I. 3.000 Kcal/Kg

4.000 6
Ahorro en fuel'?ﬁ?ﬁﬁﬁ_ x0,35x1,5x 10" x 37 =
= 12,178 MP

Caso médximo: P.C.I. 3.500 Kcal/Kg

4.500
10.000

Ahorro en fuel: 6

x 0,55 x1,5x 10" x 37 =
= 13,67 MP

Caso minimo: P.C.I. 2.800 Kcal/Kg

2800 x 0,55 x 1,5 x 10° x 37 -

Ahorfo en fuel:
= 11,58 MP

Agrupando los datos quedan los siguientes cuadros de situacidn:

CASQO BASE: (Datos en MP)

aos | TwVERSTON | ol | srvaverzmo | aacron | TNGRESOS

0 12,0 - - - -

1 -- 8,5 2,2 0,5 16,6
2 -- 8,5 2,1 0,6 16,6
3 - 8,5 1,9 0,7 12,17
4 - 8,5 1,8 0,8 12,17
5 - 8,5 1,7 1,0 12,17
6 - 8,5 1,5 1,2 12,17
7 — 8,5 1,3 1,4 12,17
8 - 8,5 1,0 1,6 12,17
9 - 8.5 0,7 1,9 12,17
10 - , 0,4 2,3 12,17




r~ ™ ™ r— rr~ - r r~ - r

35.
CASO MAXINO: (Datos en MP)

afios INVERSTON opggﬁcr)vo FINZI?I(S:'igRO Qﬁgﬁgﬁ' INGRESOS
0 15,- -- -- - --

1 -- 10,0- 2,7 0,6 18,6
2 -- 10,0 2,6 0,7 13,67
3 - 10,0 2,4 0,9 13,67
4 - 10,0 2,3 1,0 13,67
3 - 10,0 2,1 1,2 13,67
6 - 10,0 1,9 1,4 13,67
7 - 10,0 1,6 1,7 13,67
8 - 10,0 1,3 2,0 13,67
9 - 10,0 0,9 2,4 13,67
10 - 10,0 0,5 2,8 13,67

CASO MINIMO: (Datos en MP)

os | mwmssion | 280 | oo | e | g
0 10,8 -- -- - -

1 - 7,0 1,4 0,6 15,8

2 - 7,0 1,3 0,7 11,58
3 - 7,0 1,2 0,8 11,58
4 -- 7,0 1,1 0,9 11,58
5 - 7,0 1,0 1,0 11,58
6 - 7,0 0,9 1,1 11,58
7 - 7,0 0,8 1,2 11,58
8 - 7,0 0,6 1,4 11,58
9 - 7,0 0,4 1,6 11,58
10 -- 7,0 . 0,2 1,8 11,58
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AP0 INVERS. CO0S.0FP. COS.FIN AMORTI. VENTAS

v 12.0 Q.0 c.0 0.0 Q.
1 0.0 8.5 2.2 0.3 12,2
2 Q.0 8.9 2.1 0.6 12.2
3 0.0 8.5 1.9 0.7 12.2
4 0.0 8.5 1.8 0.8 12.2
] 0.0 8.5 1.7 1.0 12.2
& 0.0 8.9 1.5 1.2 12.2
7 0.0 8.5 1.3 1.4 2.2
8 0.0 8.5 1.0 1.6 1z2.2
9 0.0 8.5 0.7 1.9 12.2
10 0.4 2.3

0.0 8.5

ARD CF(D.I) CF(A.I)

_.
<
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ARO  M.D.F.(D.I.) M.D.F.(A.I.)

0 -12.0 - -12.0
1 .4 3.7
2 . 3.7
4 . 3.
5 . 3.7
7 3.4 3.
8 3.4 3.7
9 .4 I.7
10 3.4 3.7

TASA % V.A.N. (D.I.)

0.0 22.2

2.0 18.7
4.0 13.8
6.0 13.2
8.0
10.0
12.0
14.0
16.0

-
i) ‘."l-h!.’lﬂ%]""
R LR N A

18.0

20.0 .
22.0 .
24.0 Q.
26.0 -0.1
25.9 -Q.1
25.8 ~-Q.1
25.7 =-0.0
25.6 0.0
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TASA INTERNA DE RETORNO (D.TI.)= 25.6
TASA %~ V.A.N. (A.I.)

0.0 : 24,7

2.0 21.0

4.0 17.8

6.0 15.0

8.0 . 12.6

10.0 10.6

12.0 8.7

i4.0 7.1

16.0 8.7

18.0 4.5

20.0° z.4

22.0 2.4

24.0 1.9

26.0 0.7

28.0 -0.0

27.9 0.0

TASA INTERNA DE RETORNO (A.I.)= 27.9

37.
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ANALISIS PROBABILISTICO

FARA INVERSIONES : 2
FARA COSTES OPERACIONALES ; =
FARA COSTES FINANCIEROS 2
FARA AMORTIZACIONES 2
: FARA INGRESOS 3
NUMERO DE ITERACIONES : 100
CATEGORIA FRECUENCIA

-
L)
N
L &

1 O
2 0
3 26
4 35
S 44
& 56
7 60
3 73
Q 81
10 83
i1 a7
12 2
13 P64
14 97
19 7
16 98
17 28
13 29
19 CAd
20 99
21 9
22 100
23 100
24 100
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Los resultados obtenidos pueden resumirse en el siguien-

te cuadro:

TOI.R‘
T.I.R.
T.I.R.

T.I.R.

Basico: 27,9 %
Mixima: 84.88%
Minima: 8-12%

Equiprobable: 24-28%

probabilidad 1%

probabilidad 100%
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1.3.1.3.- Aplicacibn a gran escala

industrial

- E1 supuesto que se analiza a continuacidn esti tomado de
la realizacidn llevada a cabo en la firma Torras Hostench con
financiacidn del PEN. Los supuestos de ' andlisis financieros
son identicos (interé&s y plazo de amortizacidn) a los del caso
anterior y las caracteristicas las siguientes:

a)
b)

c)
d)
e)
£f)
g)

Capacidad: 50 t/dia

Tipo de residuo con PCI M&ximo 4.500 Kcal/Kg

Medio 4.000 Kcal/Kg
Minimo 3.800 Kcal/Kg

Régimen de trabajo continuo (24 horas), 8.000 h/afio
Combustible de sustitucidn: Fuel-oil

Rendimiento comparado: =,55

Precio del combustible sustituido: 27 R/Kg

Precio del combustible: Maximo 5 R
Medio 4 R
Minimo 4 R

Inversidn: Maximo: 1,2 MP/t dia 60 MP

M&dulo Medio: 1,1 MP/t dia 55 MP
Minimo: 1,0 MP/t dia- 50 MP
Costes operativos: M&ximo = 83,3 MP
Coste residuo Medio = 66,6 MP
Minimo = 50,0 MP
Otros costes operativos = .10,7 MP

Lo que nos d& un valor total de costes operativos:

Maximos 94 ,- MP

Medios 77,3 MP
Minimos 60,7 MP

Los costes financieros y amortizaciones estan definidos
por los siguientes cuadros de valores:
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CASO MEDIO: 60 MP, Cré&dito al 13%, Amortizacidn a 10 afios

-MONEY -

ERD

N=18.40

[=13.80
P¥=05,6088, 668, 89
PNT=-12,273,684.42
F¥=8.00

Datos de amortizacitn de cada anualidad:

-AMORT -

[=13.98
PY=h6,508,088. 86
PHT=12,273.684.42
Pi=1

P2=3

END

PER 1
INT=3,638,008.43
PRN=3,5615,684.42

BAL=62,984,315.58

PER 2

INT=8,187,9561.83
PRH=4,885,723.39
BAL=58,898,592.19

PER 3

INT=7,656,816.39
PRN=4,516,867.43
BAL=34,281,724.76

PER 4

INT=7,856,624.22
PRN=3,217.6068. 26
BAL=49,864.6564.5¢

PER S

INT=6,378,486.39
PRH=3,899,278.83
BAL=43,169,386.53

anualidades constantes

PER o

INT=3,612,828.23
PRN=6,661,664.17
BAL=36,3687,722.36

PER 7
INT=4,746,683. 91
PRN=7,527,688. 31
BAL=28,988,841.85

PER 3

INT=3,767, 485, 44
PRN=8,586,273.93
BAL=28.473,762.87

PER 9

INT=2,661,589.17
PRN=9,612,895.23
BAL=18,861,667.62

PER {0
INT=1,412,816.79
PRN=19,861,667.62
BAL=0.89

Datos basicos de amortizacidn con
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CASQO MAXIMO: 83,3 MP, Cré&dito al 18%, -Amortizacidn a 10 afios

—MONT Y-

END

N=18.98

1=18.98
PY=83,308, 64@. 00
PHT=-18,535,463.62
F¥=-8.85

Datos de amortizacidn de cada anualidad:

~HMORT -

I=18.98
PY=33, 384, 688, 86
PHT=18,535,489.62
Pi=i

p2=13

END

PER 1

INT=14, 994,868, 48
PRN=3,341,469.52
BAL=79,758,538.38

PER 2

INT=14, 356,535, 47
PRH=4,173.934.13
BAL=795,579,5%.23

PER 3
INT=13,604,327.32
PRN=4,331, 142,38
BAL=70.648,453,93

PER 4
INT=12,716,721.71
PRN=3,818,747.91
BAL=04,829,786.82

PER 35
INT=11.669,347.88
PRH=b,866,122.34
BAL=57.963,583. 48

anualidades constantes

PER »

INT=18,433,445.83
PRN=8, 182,824,539
BAL=49,861,558.89

PER 7
INT=3,975,088. 60
PRN=9,568,339.82
BAL=48,381,169.87

"PER 8

INT=7,254,218.58
PRN=11,281,239. 84
BAL=29,019,918.83

PER 9
INT=5,223,583.95
PRN=13,311,885.67
BAL=15,7089.825. 16

PER 19
INT=2,827,444.33
PRN=15,788,825.89
BAL=0.67

Datos bésicos de amortizacidn con
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CASO MINIMO: %50 MP, Cré&dito al 13%, Amortizacidn a 10 afios

-MONEY -

END

H=16.84

[=13.00
py=50, 000, 980, 60
PHT=-9,214,477.79
F¥=9.08

Datos b&sicos de amortizacidn con
anualidades constantes

Datos de amortizacidn de cada anualidad:

-AMORT~

[=13.48
PY=53,488, 8ag. 98
PHT=9,214,477.79
ri=1

p2=13

END

PER |

IHT=5,508, 648,98
PRH=2,714,477.79
BAL=47,283,322.2

PER 2

INT=6,147,117.89
PRN=3, 867, 359, 98
BAL=44,218, 162.3!

PER 3
INT=3,748,361.18
PRN=3, 466, 1 16.69
BAL=48,732, 843,62

PER 4

INT=3,297,765.93
PRN=3,916,711.96
BAL=36,833,332.70

PER 3
INT=4,788,593.33
PRH=4,423,884. 48
BAL=32,489,449.36

PER &

INT=4,213,228.42
PRN=5,801,249,37
BAL=27,468,199.99

PER 7

INT=1,563, 866,00
PRN=3,631,411.79
BAL=21, 736,788,208

PER 3
INT=2,328,382.47
PRH=86, 384, 8935. 32
BAL=15, 378,692.83

PER 9

INT=1,998, 198.87
PRN=7,216,287.72
BAL=3,134,483. 16

PER i@
INT=1,008,872.67
PRN=8,134, 485,12
BAL=d.84



rqu 'mrw 'n-n lnnm 'nnw '«ﬂ” 'Hr' 'Rh'

INGRESOS:
M&ximo: -1—3—:%
Medio: 5300
Minimo: %8—%—

x 0,55 x 27 x
x 0,55 x 27 x

x 0,55 x 27 x

[ 5 jon
Lo (=] Lo (=)

N
L =]

X 8.000 x 1000

x 8.000 x 1000

X 8.000 x 1000

44,

111,4 MP

99,0 MP

94,1 MP

De los enunciados anteriores obtenemos los cuadros de si—

tuacidn para el supuesto méximo y minimo.

SUPUESTO MAXIMO

aNOS | INVERSION | LOSPPv0 | prniSellno | MMORTI- | INGRESOS
0 83,0 - - - -
1 - 9,4 1,5 3,5 111,4
2 — 9,4 14,3 4,2 111,4
3 - 9,4 13,6 4,9 111,4
4 - 9,4 12,7 5,8 111,4
S - 9,4 11,7 6,8 111.,4
6 —-— 9,4 10,4 8,1 111,4
7 - 9,4 9,0 9,5 111,4
8 - 9,4 7,2 11,3 111,4
9 - 9,4 5,2 13,3 111 ,4
10 —-— 9,4 2,8 15,7 111,4
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SUPUESTO MEDIO (B&sico)
aRos INVERSION OngiggVO F Iggflg(l)ERO énA&(O:FI(gI‘I‘- INGRESOS
0 66,6 - — - —
1 - 77,3 8,6 3,6 99,0
2 - 77,3 8,1 4,1 99,0
3 - 77,3 7,6 4,6 99,0
4 - 77,3 7,0 5,2 99,0
5 - 77,3 6,4 5,8 99,0
6 -- 77,3 5,6 6,6 99,0
7 - 77,3 4,7 7,5 99,0
8 - 77,3 3,7 8,5 99,0
9 - 77,3 2,9 9,6 99,0
10 - 77,3 1,4 10,8 99,0
SUPUESTO MINIMO
afios | TNVERSION | o ativo |rrvancrsro | ameacy | INemEsos
0 50,0 - -- -- -
1 _— 60,7 6,5 2,7 94,1
2 - 60,7 6,1 3,1 94,1
3 — 60,7 5,7 3,5 94,1
4 — 60,7 5,3 3,9 94,1
5 — 60,7 4,8 4,4 9,1
6 - 60,7 4,2 5,0 94,1
7 - 60,7 3,6 5,6 94,1
8 - 60,7 2,8 6,4 94,1
9 — 60,7 2,0 7,2 94,1
10 — 60,7 1,1 8,1 94,1
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ARO INVERS. COS.0FP. COS.FIN AMORTI. VENTAS

0 66.6 0.0 Q.90 0.0 0.0
1 0.0 77.3 8.6 .6 9.0
2 0.0 77.3 8.1 4.1 9.0
= 0.0 77.3 7.6 4.6 99.0
4 0.0 T7.3 7.0 5.2 99.0
S 0.0 77.3 6.4 5.8 9.0
) 0.0 77.3 S.6 6.6 99.0
7 0.0 77.3 4.7 7.3 99.0
8 0.0 77.3 3.7 8.5 9.0
9 0.0 77.3 2.9 9.6 97.0
10 0.0 77.3 1.4 10.89 99.0

AFOC CF(D.I) CF(A.I)

O Q.0 0.0 -
1 10.8 13,1
2 11.3 13.6
3 11.8 14.1
4 12.4 14.7
] 13.0 186.3
& 13.8 146.1
.7 14.7 17.0
8 1.7 18.0
9 16.5 18.8
10 18.0 20,3

AF0 M.D.F.(D.I.) M.D.F.(A.I.)

Q -bb.6 -bb. b
1 19.4 21.7
2 19.4 21.7
3 19.4 21.7
4 19.4 21.7
S 19.4 21.7
= 19.4 21.7
7 19.4 21.7
= 19.4 21.7
9 192.4 21.7
10 19.4 21.7

D L BV T
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TASA Z V.A.N.(D.I.)

0.0

2.0

4,0

6.0

8.0
10,0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
27.9
27.8
27.7
27.6
27.9
27.4
27.3
27.2
27.1
27.0
26.9
26.8
26.7
26.6
26.5
26.4
26.3

26.2

27.2
107.5
0.6
76.0
63.4
<2
42.9
34.3
27.1

20.5

H
e

i
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TASA INTERNA DE RETORNO (D.I.)= 26.2

TASA % V.A.N.(A.1.)

TASA INTERNA

- Q.0 150.4
2.0 128.73
4,0 109.4
6.0 93.1
8.0 79.0

10.0 bb.7
2.0 56.0

14,0 46.6

16.0 8.3

18.0 30.9

20.0 24.4

22.0 i8.9

24,0 3.2

26.0 8.6

28.0 4.3

I0.0 0.5

2.0 -3.0

J1.9 -2.8

J1.8 -2.7

Z1.7 -2.5

I1.6 -2.3

31.3 -2.2

Z1.4 -2.0

1.3 -1.8

31.2 -1.7

31.1 -1.9

J1.0 -1.3

30.9 -1.1

J0.9 -1.0

30.7 -Q.8

I0N.6 -Q0.6

0.3 -0.4

0.4 -0. 2

0.3 -0.1

I0.2 0.1

DE RETORNO (A.I.)= 30,

3

48.



ANALISIS PROBABILISTICO

SUFPUESTOS ESTADISTICOS :
PARA INVERSIONES : 2
PARA COSTES OPERACIONALES 3 3
FARA COSTES FINANCIERDS 2
FARA AMORTIZACIONES 2
FARA INGRESQOS 3

NUMERO DE ITERACIONES : 100

CATEGORIA FRECUENCIA

0 0
1 (%}
2 0
= 31
4 3
5 45
& 50
7 56
8 59
Q b4
10 68
11 59
12 74
3 ‘ 76
14 79
15 80
16 83
17 84
18 84
19 87
20 a8
21 89
22 91
24 92
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El resumen de resultados para este caso es:

TIR Basico: 30,2 % /antes de impuestos)
TIR Maximo: 96-100 % Probabilidad: 8%
TIR Minimo: 8-12 % Probabilidad: 100%

TIR Equiparable: 24-28%

50.
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1.3.2.- Residuos S6lidos Urbanos

En este apartado podemos distinguir dos opciones béasicas
cuyo andlisis econbmico objetivoves idéntico y sigue las direc-
trices generales dadas en el apartado 1.3. pero que difiere ra-

dicalmente en los criterios bajo los cuales han de analizarse los
resultados obtenidos.

Estas dos opciones b&sicas son la incineracién de los R.
S.U. en bruto y la obtencidn de un combustible (R.D.F.) a partr
de la fraccibén ligera (F.L.) de los mismos.

En la primera de las opciones, la incineracidn es una de
las varias alternativas de un servicio que ha de prestarse a la
comunidad con independencia del coste del mismo, este servici o
es la eliminacidén de las basuras domiciliarias. El que la eli-
minacidn de estas basuras se haga por incineraci®n es una deci-
sidn que se toma tras comparar con otros sistemas posibles, el
factor bé&sico Que inclina la balanza hacia este sistema es 1la
falta de terrenos donde ubicar vertederos o la lejania de los dis
ponibles de los centros de generacidn de residuos. En este ca-
so la valoracidn econdmica del aprovechamiento de la energia 1i
berada en la incineracién s8lo constituye una posibilidad de re
duccidn del coste de la alternativa en si ya que la existencia
de un "canon de tratamiento" que nivele los resultados econ®mi-
cos de la planta de incineracidn, constituye un "input" para la
misma, pero en realidad es un coste para la comunidad que es en
Gltima instancia el usuario final de la misma.

La segunda constituye por el contrario una alternativa pu
ramente econdmica, en esta opcidn se obtiene un producto vendi-
ble: pellets combustible y la optica de enfoque de la alternati
va es la viabilidad econémica del proceso.
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1.3.2.1.- Incineracidn de residuos
solidos urbanos en bruto

Esta opcidn presenta a su vez dos variantes en cuanto al
aprovechamiento de la energla obtenida: la utilizacidn directa
de la misma, es decir energia té&rmica bien sea en forma de va-
por o agua caliente o bien la utilizacién de la energlia previa
su transformacidn en energia elé&ctrica.

Datos de base del Supuesto considerado.

Capacidad: 1.000 t/dia

Operativos Régimen de trabajo: Continuo 11 meses/afio

Canon de tratamiento: 1.800 R/t tratada

ComercialeS  yenta de energifa: 2,5 R/termia

Subvencidén del 25% del capital
Financiacidn 1Interés b&sico del B.E. (8%)
Amortizacidn prevista: 20 afios con 5 prime
ros de carencia.

A) INVERSION TOTAL

Se determind a partir del médulo b&sico constituido por
el precio.de oferta de los equipos y maquinaria y aplicando el
método de los coeficientes con comprobacién posterior por medio
del coeficiente de Lang para istalaciones mixtas (sblidos + flui
dos). No se incluye el coste del suelo.
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Maquinaria y equiposS .cecoeecceccos

Instalacidn (35%) ceceeecssccnscsese

TUberias (10%) & 5. 06 0060 0000000000000

Instrumentacidn (8%) cececteciacnen

Aislamientos (10%) ..ieeevvecvccons

Instalacidn eléctrica (15%) eeeeese

Edificacidén y obra civil (30%) ....

Servicios auxiliares (25%) .cveovves

Subtotal (capital fisico) .....

Proyecto y direccidn de obra
(0,25 CF) +eveennnn essseccssens

TOTAL INVERSION ...ccevesceessan

1.683,-
589 ,-
168 ,~
135,~-
168 ,-
252 ,~
505,-
420 ,-

MP
mp
MP
MP
MP
MP
MP
MP

3.920,~

MP

MP

MP

53.

Tomamos como valor final 5.000 Millones de pesetas como
promedio obtenido entre el método de coeficientes y la aproxi-

macidn del coeficiente de Lang (3,1) al capitulo de equipos

maquinaria.

B) COSTES OPERTATIVOS

Mano de obra (0,0025I) ...cveeeeens
Servicios generales (0,075I) ......

Mantenimiento (0,03I) ...... cee s
Seguros (0,071I) ,.ceetteenncens ceoe
TOTAL

® 0 000 0060600060600 00000020000

125,-
375,-
150 ,~
50,-

MP
MP
MP
MP

700 ,-

MP

Y
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C) COSTES FINANCIEROS Y AMORTIZACIONES

54,

. Subvencidn ceecceevrcccen 1.250 MP
Crédito ® @ & & 0 0 0 0 02 00 e 0 00 3.750 MP
INEECYES ceveceooscooosces 8 %
PlaZO ceevvesccocsnscnsce 20 arfios
CarencCia eeceececocooccacs 5 afios
CUADRO DE AMORTIZACION
ANos 1 2 3 "4 S 6 7 8 9 10
INTERES 400 400 400 400 400 400 373 346 320 293
AMORTIZACION - - - - - 334 334 334 334 334
aflos 11 12 | 13 14 | 15 16 17 18 19 20
INTERES 266 240 213 186 160 133 106 80 53 26
AMORTIZACION 334 334 334 334 334 334 334 334 334 334
D) INGRESOS
POr CAQnNON ceceececacscnose 595 MP
POr energia .veeecececees 415 MP (\»\‘ =35%, PCI = 1439 Kcal/Kg)
Otros ingresos (chatarra,
€SCOriaS) eeeeeecconcoocas 34 MP
1.403 MP

Con estos datos resulta la cuenta de explotacidn provisio

nal siguiente:
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cidn anterior genera el siguiente cuadro de situacidn:

Ingresos

® ® 0 e 0000000000

Total costos operacidn.

Mérgen de contribucibn.

1.403 MP

700 MP

703 MP

55.

Este margen de contribucidn con el cuadro de amortiza-

Ar0 INVERS. COS.0P. COS.FIN AMORTI. VENTAS
Q S000.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 0.0 700.0 400.0 0.0 1403Z.0
2 0.0 700.0 400.0 0.0 1407.0
= 0.0 700.0 400.0 0.0 140Z.0
4 0.0’ 70040 400.0 0.0 1403.0
b} 0.0 700.0 400.0 0.0 1403.0
& Q.0 700.0 400.0 I34.0 1403.0.
7 0.0 700.0 I73.0 I34.0 1403.0
8 0.0 700.0 3446.0 334.0 1403%.0
? 0.0 700.0 JT20.0 II4.0 1403Z.0

10 0.0 700.0 293.0 334.0 1403.0

11 0.0 700.0 266.0 O 1407.0

12 0.0 700.0 240.0 gw4 O 140Z.0

17 0.0 700.0 213,00 334.0 14032.0

14 0.0 700.0 188.0 34,0 1403.0Q

15 0.0 700.0 160.0 I34.0 1403Z.0

16 0.0 700.0 18%.0 334.0 14037, 0

17 0.0 700.0 106.0 I34.0 140Z.0

18 0.0 700.0 80.0 334.0 1403.0

19 0.0 TO0.0 S3.0 Z34.0 1407.0-

20 Q.0 TOO.0 26.0 334.Q 14032.0

A0 CF(D.I)

— s o

SCODVNTAP U —D

-t
>

P L peepm—

J10.6
I31.0
I51.4
371.0

391.4
411.8
431.4
451.8
470.7

491.8 .

474.4

eoren
st el @

952.2

~J7-¢ 6

593.0

CF(A. I

0.0
J0Z.0
IOI.0
J03.0
I03.0
J03.0
JOZ.0
~.«~.:-O 0
357.0
383.0
410.0
437.0
463=.0
490.0
915.0
343.0
S20.0
597.0
623, 0
6&50.0
&677.0
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M.D.F.(D.I.)

M.D.F. (A.I.)
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[
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20

=-S5000.0
&£28.8
628.8
628.8
4£28.8
6£28.8
710.6
704.0
6597 .4
&921.0
6584.4
&77.8
671.4
664.8
658.7
621.8
657.4
638. 6

-

P DL

628.6

619.0

-S000.0
70Z.0
703.0
703.0

C703.0
703.0
703.0
703.0
703.0
703.0
703.0
703.0
703.0
703.0

703.0
703.0
703.0
70%.0
703.0
7O03.0
703.0

TASA % V.A.N.(D.I.)

0.0
2.0
4,0
6.0
8.0
10.0
12.0
11.9
11.8
11.7
11.6

TASA

8128.3
5737.7
3924.5
2529.3
1440, 4
579.0
-111,2
-80.,0
-48. 6
-16.8

13.3

INTERNA DE RETORNO (D.I.)=

56.
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TASA 7% V.A.N.(A.I.)

0.0 P060.0
2.0 5495, 1
4.0 4554.,0
6.0 T063.4
8.0 1902.2
10.0 985. 0
12.0 251.0
14.0 . =343.9
13.9 -317.0
1.8 -289.7
13.7 ~-262.2
13.6 -234.4
13.5 ~-2086.3
13.4 -177.9
13.3 -149.3
3.2 ~120.4
13.1 -91.1
13.0 -b61.6
12.9 -31.8
12.8 -1.6
12.7 28.8 .
TASA INTERNA DE RETORNO (A.I.)= 12.7

En este caso no se ha realizado anilisis de riesgo (pro
babilistico), ya que los resultados de explotacidn de este .su-
puesto dependen de un dato crecientemente determinista como es
el canon de tratamiento.

Cabe indicar por otra parte, que el imput representado
por la energia producida se materializari s6lo si en las inme-
diaciones de la planta de incineraci®n existen ¢entros consumi-
dores de esta energfa ya que dada la forma en que es producid a
(vapor) no es factible su traslado.

Existe la posibilidad de obviar este inconveniente que

es generando energla eléctrica a partir del vapor producido, lo
que permite su inyeccidn a la red general de distribucibén con b
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cual el uso de la energia producida se independiza de la situa-

' cibn geogridfica de los consumidores, pero por otra parte presen

ta dos aspectos claramente negativos desde el punto de vista pu
ramente econdmico: en primer lugar, el aumento de la inversidn
fija que provoca el correspondiente aumento de costes financie-
ros y amortizaciones y en segundo lugar, el menor precio de ven
ta de la energia producida, con el agravante de la disminucidn
de rendimiento global en la transformacidn.

Los resultados obtenidos con el mismo planteamiento que

el anterior pero con produccidn de energia eléctrica son los si
guientes:

A) INVERSION TOTAL (M&dulo b&sico 2.234 MP)

Maquinaria y equipos ...... cesenene 2.234,- MP
Instalacidn (35%) ceeeceevocconcans 782 ,- MP
Tuberias (10%) ....ceeceevan ceseans 223,- MP
Instrumentacidn (8%) ....eccc.. oo 179,- MP
Aislamientos (10%) .eeiiececrneeaes 223,- MP
Instalacidn eléctrica (20%) ....... 446 ,- MP
Edificacidén y obra civil (30%) .... 670,~ MP
Servicios auxiliares (25%) ........ 559 ,- MP

Subtotal (capital fisico) 5.316 ,- MP
Proyecto y direccidén obra (0,25 CF) 1.329,- MP

TOTAI‘ ® 4 006 0.00 0060000000000 6-645,- MP
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B) COSTES OPERATIVOS
Mano de obra (0,025I) ..cccveeee 166 ,- MP
Servicios generales (0,075I) ... 498 ,- MP
Mantenimiento (0,03I) ....... e 199 ,- MP
Seguros (0,01I) ........ cecene s 66 ,- MP
TOTAL o o 0 0 o 929 ,- MP
C) COSTES FINANCIEROS Y AMORTIZACION
SubvenCién ® 00 00000006600 00000000 10661’- MP
Crédito 0.00..'..0'0.'0v’...0...0 4.984’- MP
Interés ® 06 & 0 0 O O O SO0 HON O 00 el e 0o 8 %
Plazo ® 9 0 0 & 9 0 OO O SO O O E OO e e e 00 20 aﬁos
CarencCia ceeeeseevscececosooccnoes 5 afios
CUADRO DE AMORTIZACION
aNos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INTERES 532 | 532 | 532 | 532 532 532 | 480 | 445 | 409 374
AMORTIZACION - - - - - 443 443 443 443 443 -
aNos 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
INTERES 388 | 303 | 268 | 232 | 197 | 161 | 126 | 90 | 55 | 19
AMORTIZACION| 433 433 433 433 433 433 433 433 433 433




D) INGRESOS

A

SCOONDU DRI O

=
b

Por canon

® 0 500 860000000000

POor energfa cececesecccces

Otros ingresos ...ceveeeoes

594 MP

340 MP (4,1 R Kvwh

34 MP

968 MP

15%)

60.

Los resultados obtenidos nos llevan al siguiente cuadro
de situacidn:

0 INVERS. CO0S.0P. COS.FIN AMORTI. VENTAS
6645, 0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 929.,0 532.0 .0 P68. 0
0.0 929.0 532.0 0.0 P68, 0
0.0 929.0 532.0 0.0 968. 0
0.0 929, 0 532.0 0.0 F468. 0
0.0 929, 0 532.0 0.0 P68, 0
0.0 929.0 532.0 4470 P68.0
0.0 929, 0 480.0 447,00 968. 0
0.0 929. 0 345.0 447.0 P68. 0
0.0 F29.0 409.0 443.0 P68.0
0.0 929.0 I74.0 447, 0 P68, 0
0.0 29,0 II8.0 447, 0 P468. 0
0.0 929,0 T03.0 447, 0 968.0
0.0 929, 0 268.0 443.0 P68.0
0.0 F29.0 232.0 443.0 P68, O
0.0 P29.0 197.0 447, 0 268.0
0.0 929.0 161.0 44,0 P68. 0
0.0 929, 0 126.0 44,0 P68. 0
0.0 929.0 P0.0 44T.0 P68, 0
0.0 929, 0 55,0 44,0 P68.0
0.0 929.0 19.0 447, 0 P48.0
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Q.0
-493.0
-493.0
-493.0
-493.0
-4973.0
—-493.0
-441.0
—-406.0
-370.0
-333.0
-~29%.0
-264.0
-229.0
~-193.0
-158.0
-122.0

-87.0
~-51.0
-16.0

20.0

M.D.F.(D.I.)

0.0
-493%.0
-493.0
-493=.0
—-493.0
-497%.Q
-4, 0
~-441,0
~406.0
—-370.0
-338.0
-299.0
-264.0
-229.0
-193.0
~-158.0
-122.0

-87.0
“-531.0
-16.0

20.0

-6545.0 -6645.0
39.0 39.0

I9.0
I9.0
39.0
3I9.0
I9.0
I9.0
I9.0
39.0
39.0
39.0
39.0
39.0

39.0°

39.0
39.0
32.0
39.0
39.0
I9.0

I9.0
I9.0
I2.0
39.0
TP.0
9.0
I9.0
3P0
39.0
I9.0
9.0
39.0
39.0
Z2.0
39.0
J9.0
I9.0
I9.0
I9.0

M.D.F.(A.I.)



TASA %

V.A.N. (D==l.)

7%=20.0 10073.6
%—-18.0 A4607.1
%—=16.0 1079.4
%2-14.0 -1235.9
%“—-14.1 -1140,.9
%-14.2 -1044.3
%“=-14.3 -245.8
%-14.4 -845, 3
%-14.5 -742.7
“-14.6 -638.0-
-14.7 -531.1
%“-14.8 -422.0
%“-14.9 -510.6
%-15.0 -197.0
A=-15.1 -80.9
4=-13.2 37.9

62.

TASA INTERNA DE RETORNO (D.I.)= ~185.2

TASA % V.A.N.(A.T.)

B BT e T T PR

A-20.0

%-18.0 4507.1
%=16.0 1079.4
%“-14.0 -1235.9
“-14.1 -1140.9
%-14.2 -1044.73
“-14.3 -9435.8
“-14.4 -845.3
%“-14.5 ~-742.7
“-14.6 -638.0
L—-14.7 -331.1
%-14.8 -422.0
%=14.9 -310.6
%=-15.0 -197.0
%=-15.1 -80.9
2-15.2 37.5

10073.6

TASA INTERNA DE RETORND (A.I.)= -13.2
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Como vemos esta alternativa, agravada por una mayor in-
versidn (que genera mayores cargas financieras) por una parte y
por otra, por un precio de venta de la energia producida sensi-
blemente menor resulta muy negativa. Tiene la ventaja de que
al producir energia elé&ctrica, esta puede inyectarse en la red
de distribucidn con lo cual se independiza la situacibén de ‘la
planta de la de los centros de consumo.

1.3.2.2.- Incineracidn de la fraccidn
ligera de los R.S.U.

Este: proceso supone una separacidn selectiva de los com
ponentes metanentes combustible de los RSU (papel, cartony pl&s

ticos principalmente) con lo cual se obtiene un producto de un
PCI m&as alto.

En cuanto a la utilizacidn del combustible obtenido se
presentan también dos alternativas, el uso del mismo a granel o

bien la transformacién en pellets por un proceso de presado (den
sificacién).

El primero ofrece la ventaja obvia de un menor costo,pe
ro debido a su baja densidad aparente resulta enormemente pena-

. lizado en cuanto a transporte se refiere por lo que su utiliza-

cidén queda limitada al entorno préximo de la planta de selec-
cidn.

En lo que sigue, trataremos el caso del producto densi-
ficado en forma de pellets sobre datos reales de instalacio—
nes existentes. '
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Datos de base del supuesto considerado:
Capacidad: 3 t/h

Régimen de trabajo: 2 turnos/dia, 11 meses/afio
Precio de venta:'1,5 B/termia

A) INVERSION

EQULIPOS ceeeecceccsosesnsansns 80,- MP
Obra civil y estructuras ... 16 ,- MP
Materiales y montaje .¢ce... 10,- MP
Instalacidn eléctrica .cee.e 16 ,- MP
Proyecto y direccidn obra .. 20,- MP

TOTAL .ceces 142,- MP

B) COSTES OPERATIVOS

Mano de Obra ..ceeeececceeces 13,- MP
Energia (300 Kwh) @ e 00000000 12,- MP
Fuel Secador @ 00 a0 0000000000 14'- MP
ManteniMientO e 0000000000000 13," MP

52,- MP

C) COSTES FINANCIEROS Y AMORTIZACIONES

Crédito por el total del capital al 12%

(Equivalente a financiar el 50% al 8% y el otro 50% al
15%) .

Amortizacidn en anualidades constantes: 25,13 MP/afio ,
durante 10 afios



 pagl cadliE nadll el autlN ads

65.

CUADRO DE AMORTIZACION
aNos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INTERES 17,00/16,07}15,00{13,76|12,40|10,87| 9,16| 7,24} 5,10| 2,70
'AMORTIZACION 8,13| 9,06110,13111,37{12,73|14,26(15,97{17,89{20,03{22,43

D) INGRESOS
Por venta de pellets .......... 90 MP (PCI=4.200 Kcal/Kg)

Con estos datos podemos establecer la siguiente cuenta de
explotacidn. Lo que nos lleva al cuadro de situacidn siguiente:

- COSTO COSTO

ANO INVERSION OPERATIVO PINAL AMNORTIZACION INGRESOS
0 142 - - - -
1 - 52 17 8 90
2 - 52 16 90
3 - 52 15 10 20
4 - 52 14 11 90
5 - 52 12 13 90
6 - 52 11 14 90
7 - 52 9 16 90
8 - . 52 7 18 90
9 - 52 5 20 90

10 - 52 2 22 90

Para el andlisis de riesgo fijamos los limites de acuerdo



con los siguientes criterios:

CONCEPTO MAXIMO MINIMO
Inversibn + 15 % -
Costo operativo + 10 % - 5%
Coste final + 15 % -
Amortizacion + 15 % -
Ingresos + 5 - 10 %

lo cual nos da la siguiente distribucidn de riesgos:

TIR MINIMA: 8 - 12% Probabilidad 100%
TIR MAXIMA: 44 - 48% Probabilidad 2%
TIR EQUIPROBABLE: 24 - 28%

ARO INVERS. COS.0F. COS.FIN AMORTI. VENTAS

- o200 ot ot et o S e " o tos o s o o~

O 142.0 0.0 0.0 0.0 0.0
i D.0 52.0 17.0 8.0 P0.0
2 0.0 52.0 16.0 F.0 0.0
= 0.0 S52.0 19.0 10.0 0.0
4 0.0 52.0 14.0 11.0 F0O.0
g 0.0 52.0 12.0 Z.0 Q0.0
b Q.0 92.0 11.0 14.0 0.0
7 0.0 S52.0 2.0 145.0 P0.0
a 0.0 52.0 8.0 17.0 Q0.0
9 0.0 S2.0 5.0 20,0 0.0
10 0.0 S52.0 3.0 22.0 Q0.0

ArO CF(D.I) CF(A.D)

0 0.0 0.0
i 17.8 21.0
2 18.8 22.0
= 19.8 23.0
4 20.8 24.0
S 22, 26.0
b 23, 27.0
7 25.8 29.0
8 26.8 30.0
2 29.8 IZ.0
10 1.8 35.0



AR0 M.D.F.(D.I.) M.D.F.(A.I.)
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0

VDN AR

~142.0 -142.0
4.8 38.0
34.8 38.0
34.8 38.0
4.8 38.0
4.8 i8.0
4.8 38.0
4.8 38.0
34.8 38.0
4.8 8.0
34.8 38.0
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20,0

22.0

21.9
21.8
21.7
21.6
21.8
21.4
21.=
21.2
21.1
21.0
20.9
20.8

206, 2
170.7
140.4
114, 2
1.6
71.9
S4.7
I9.6
26.3
14,5

4.0
-5 4
=-5.0
-4.5
-4.1

=3. 6

-_—
-t e al

—2. 7

-
S O

-1.8
-1.3
-0.9
-3

0.1

TASA INTERNA DE RETORNO

e S T ——

(D.I.)=




TASA “

0.0 238.0

2.0
4.0
6.0
8.0.
10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0

22.0

o ]

~
24,0
-~
st
~er
23,
e
23,
-~
et

AT
et w wd

TASA INTERNA

199.3
166.2
137.7
113.0
21.9
72.7
S6.2
41.7
28.8
17.3

7.1
-2.1
-1.7
-1.2
-0. 8
-0.3

0.1

DE RETORNO

V.AN. (AT

(. 1.)=
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SUPUESTO MAXIMO: :
A0 INVERS. COS. OFP. COS. FIN AMORTI. VENTAS

0 162.3 0.0 0.0 Q.0 0.0
i 0.0 57.2 19.5 F.2 4.5
2 0.0 57.2 18.4 10.3 ?4.5
= 0.0 57.2 17.32 11.5 4.5
4 0.0 57.2 146,14 12.7 ?4.5
S 0.0 57.2 13.8 15.0 Q4.5
6 0.0 57.2 12.7 146.1 4.5
7 0.0 57.2 10.3 18.4 P4.5
8 0.0 57.2 9.2 19.5 ?4.5
? 0.0 97.2 5.8 2T.0 P4.5
10 Q.0 7.2

J.4 25.3 4.5

SUFUESTO MINIMO:
AnO INVERS. COS. OP. COS. FIN AMORTI. VENTAS

. . - oo caats o s sosas e s e e e st S siane e ai2s s ke S i o000 e et S S oo " - ooy S s

0 142.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 0.0 49.4 17.0 8.0 81.0
2 0.0 49. 4 15.0 ?.0 81.0
I 0.0 49.4 15.0 10.0 81.0
4 0.0 49. 4 14.0 11.0 81.0
S 0.0 49.4 12.0 13.0 81.0
6 0.0 49. 4 11.0 14.0 81.0
7 0.0 49.14 ?.0 16.0 81.0
8 0.0 42.4 8.0 17.0 81.0
9 0.0 49.4 5.0 20.0 81.0
10 0.0 49.4 I.0 22.0 81.0
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ANAL ISIS FROBARILISTICO

SUPUESTOS ESTADISTICOS
PARA INVERSIONES : 2
FPARA COSTES OFERACIONALES ;3 3
FARA COSTES FINANCIEROS 2
FPARA AMORTIZACIONES 2
FARA INGRESOS 3

NUMERO DE ITERACIONES : 100

CATEGORIA FRECUENCIA

Q 4]
1 0
2 0
3 24
4 37
&} S4
) s
7 85
=} Q0
9 S
10 37
11 98
12 100
173 100
14 100
15 100
16 100
17 100
i8 100
19 100
20 100
21 100
22 100
23 100
24 100



El planteamiento econdmico del proceso puede ser afn
m&s positivo si se tiene en cueﬂta una planta integrada que
fabrique pellets a partir de la fraccidn ligera, recupere vy
venda la fraccidn magné&tica y composte la fraccidn orgénic a
vendiendo el compost obtenido, esta planta con una inversidn
total ligerapente superior tendria un aumento de la partida

" de ingresos por los siguientes capitulos:

- Canon de tratamiento
- Ingresos por venta de chatarra
- Ingresos por venta de compost

sin un apreciable aumento de las restantes partidas de cos-
tes lo que nos llevaria a una mayor rentabilidad.

71.



2.~ FERMENTACION ANAEROBICA DE
RESIDUOS
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2.1.- GENERALIDADES

La fermentacidn desde el punto de vista microbioldgico,
se realiza en dos etapas bien diferenciadas, una primera etapa,
en la cual las macromoléculas orgédnicas pasan a formar. molécu —
las m&8s sencillas, y una segunda etapa, en la cual, estas molé-
Culas sencillas pasan a descomponerse produciendo metano (CH4)y
otros gases. Dentro del final de la primera etapa aparecen com
puestos como sales, &cidos grasos, gases, etc.

1a Etapa.- FRAGMENTACION MACROMOLECULAR

Las propias bacterias, no tienen capacidad para atacar
las macromoléculas, es por tanto, por lo que tiene que haber pri
meramente un ataque hidrolitico (quimico & enzim&tico), median-
te el cual, quedardn fragmentadas las macromoléculas org&nicasy
las bacterias comenzardn a tomar parte en el proceso de destruc
¢cidn de compuestos nitrogenados (urea, protidos, etc.) primera-
mente en ré&gimen aerobio y con aparicién de mohos (Penicillium,
Aspergillus, Rhizopus) asi como bacterias (Bacillus, Psudomonas,
Serratia, Proteos) pasando posteriormente a ré&gimen anaerobia con
la aparicién del CLOSTRIDIUM. Segfin todo lo anterior, se forma

metano (CH4), amoniaco (NH3), gas carbdnico (COZ)’ hidrégeno(H2)
etc.

Hay una segqunda parte, en la cual se descomponen molécu
las del tipo celulosa, pasaﬁdo a glucosa, posiblemente por me-
dio de un paso intermedio en el cual se forma celobiosa, inter-
viniendo microorganismos, mohos y acetomicetos.
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La glocosa formada se descompone en un gran . nfimero de
productos (alcoholes, cetonas, &cidos orgdnicos, etc.) siendo las
bacterias preponderantes los CLOSTRIDIUS.

Los acidos formados, son a veces, neutralizados forman-
dose sales, que son las materias primas de la segunda parte.
Asi por ejemplo para el &cido acético:

CH, - COOH + NH,OH = CH

3 4 -~ COONH

+ H.O

3 4 2

22 Etapa.- FORMACION METANICA

Los &cidos orgénicos y principalmente las sales forma —
das en la neutralizaci®n anterior son transformados en metano me
diante bacterias metanogénicas, con dos caracteristicas que son,
un lento crecimiento y una vida en anaerobiosis estricta. Es-
tas bacterias metanog&nicas pueden ser ocupadas en varios gene-
ros como metanobacterias (ruminantium, mobilis, etc.) metanoba-
cilos (omelianskii) metanococos (vanneilli) metanosarcinas (bar
keri), etc.

En los estudios realizados por Bryant (1979) se pone de
manifiesto que en la descomposici®n de un polisacirido, inter —
vienen gran nlimero de bacterias, reagrupadas en tres grupos:

- Fermentativas
- Acetogénicas
- Metanogénicas

Tomando éiempre el mismo camino excepto en la formacién
de H2, CO2 donde se necesitan bacterias acetogé&nicas para que
tenga lugar el fendmeno de la fermentacidn (Esquema 3 ).
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Una vez conocido el proceso de metanizacidn desde el pun
to de vista microbiolSgico, este, se realiza en base a varios ti
pos de fermentaciones ya mencionadas en el primer tomo del estu-
dio, y de las cuales destacamos dos tipos:

- Las fermentaciones amonizantes. Con formacidn de sales
solubles como alimento a la microfauna.

- Las fermentaciones metanizantes. Que son las que pro-
ducen el metano combustible.

La etapa hidrolitica en este tipo de procesos de fermen-
tacidn es muy importante, necesiténdose de su perfecto conocimien
to antes de poner en marcha una de estas instalaciones, ya que
seglin sea el longitud de las cadenas pueden existir problemas de
acidificacidén, con la consiguiente interupcidn del sistema, o no.

Pasada la etapa hidrolitica y entrando en la etapa de di
gestidn propiamente dicha, esta puede seguir dos vias, una toman
do sales, por reacciones de neutralizacién y ia otra, por gasifi
cacidn, es decir, el &cido no se neutraliza y pasa a descomponer
se en gas carbdnico e hidrSgeno, que pueden paéar a formar meta-
no (CH4) combustible en etapas posteriores.
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2.2.- ESTUDIO FISICOQUIMICO DEL PROCESO
DE DIGESTION ANAEROBICA

Para la instalacidn de una unidad de fermentacifn, es ne
cesario cuantificar, tanto desde el punto de vista de materiales,
como desde el punto de vista energético, todas las entradas y sa
lidas del digestor con objeto de hacer los balances de materia y

de energia mediante los cuales se saca el funcionamiento &ptimo
del proceso de digestidn.

El balance de materiales como el balance energético y las
variables que influyen en el proceso de fermentacidn metanica,de
ben tener un comin objetivo y es el de llegar juntos a un balan-
ce econdmico mediante el cual se puedan tomar decisiones.

2.2.1.- Balances de proceso de

digestidn anaerSbica

2.2.1.1.- Balance de materiales
El sistema consta esencialmente de una entrada de los re

siduos organicos y dos salidas, una de gas y otra de residuo fer
til, seglin se expresa en el esquema siguiente:

>
W20 (/////\\\J\\ »- BIOGAS
S

-
MATERIA
ORGANICA ————s= ACONDICIONAMIENTO
A DIGERIR :
-
= RESIDUO FERTIL
Esquema 4 .- Diagrama simplificado del proceso de digestidn metanica
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La materia orgdnica procedente de los lugares de estabu-
lacidn del ganado junto con pajas, agua de lavado, pelo del ani-
mal, etc., llega a la unidad de fermentacidn, dentro de la cual,
hay un limite de concentracidn para que la materia orgidnica sea
bombeable (menos del 10% de ST). Una vez rebajada la concentra-
cidén, a menos del 10% es necesario separar todo el material gque
sea dificil de digerir, como piedras, pajas, etc. Esta parte del
acondicionamiento, conta de una trituracidn y una separacidn en
tamiz. La parte que no se digiere se le da diversos fines en la
agricultura, y la orgénica digerible se manda al digestor, donde
reside un cierto tiempo, a partir del cual los volatiles comien-
zan a pasar a la fase gaseosa produciéndose biogds. El residuo
que no pasa a la fase gaseosa queda como fijo, aumentando la pro
porcidn inicial de los no voléatiles, de tal forma que se hace més
rico en N, P, K, teniendo un buen comportamiento como corrector
de suelos y apareciendo en &l, tanto material no degradable bio-
18gicamente, como materia que no ha tenido tiempo suficiehte pa-
ra biodegradarse.

Para realizar un correcto balance es necesario saber que
las entradas y salidas no tienen un solo origen, asi:

. La materia influente en la cuba se compone del estiercol del
animal, mads los restos del consumo, como paja de la cama, pelo,
agua de limpieza, etc., y en muchos de los casos agua adiciona
da en la etapa de acondicionamiento.

. La materia que sale de la cuba se compone de residuo tratado y
de purines salientes.

Es necesario estimar en la cuba:

- El peso de estiercol almacenado, con lo que se sacari
la densidad de carga, asi como se necesita también co-
nocer su composicidn.



78 >

- El peso del residuo saliente del fermentador y su com
posicibn.

2.2.1.2.- Balance de energia

Una vez se tiene el‘estiercol a digerir, el balance de
energia del proceso de digestidn consta de dos partes:

A -~ La energia consumida por el proceso
B - La energia producida

No se tiene en cuenta la energia consumida por el propio
anlmal (calor, luz de la estabulacidn, etc.) aunque la produci-
da se puede emplear en todo esto.

. En el proceso de digestidn es necesaria energia en algu
nos casos, asi por ejemplo, el digestor debe estar continuamen-
te agitado, y ademds es necesario disponer de equipos de bombeo
de solidos y de gas, etc. También es necesario suministrar par
te de la energia producida en calentar el material a digerir de
tal forma que se obtenga una temperatura Sptima en la digestién

La energia neta producida es la diferencia entre la ener
gia bruta y la suma de las energfas consumidas en el proceso,
asi por ejemplo para una granja de cerdos con un digestor de
96,6 m3 (cilindro de 2,1 m de di&metro y 6,7 m de altura) con
una temperatura de digestidn de 359C, se obtienen los siguien —
tes resultados (American Society of Agricultural Society and Ca
nadian Society of Agricultural Engineering) de la Tabla 15.

Cuando el funcionamiento del digestor es termofilico los
parametros a considerar en el balance de energia son los mismos,
pero se obtienen diferentes rendimientos. Asi por ejemplo en el
caso de un fermentador a 552C se obtienen los siguientes resul-
tados (Crenet Al) (1980) para ganado vacuno, Tabla 14.
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TABLA T15.- Energia necesaria para el funcionamiento de un di-

gestor de estiercol de cerdo en condiciones mesofl —
licas Sptimas

TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA ENERGIA OTRAS ENERGIA TOTAL
EXTERIOR ANTES DEL ENTRADA CALENTAMIEN| ENERGIAS | = NECESARIA
(ec) ACOND. (2C) (ec) TO (Wats) (Wats)

27 13 24 470 3.120 3.590
16 13 24 940 3.120 4.060
4 11 23 1.378 3.354 4.732
- - 7 21 1.817 3.899 5.716
- 18 4 20 2.257 4.290 6.547




Lot sodll padi aadil Aunll Ao BN et aae

80.

TABLA 16.-~ Balance energético de una digestidn termofilica (559C)

Capacidad tonelada de ST/dia

CONCEPTO
1 10 100 1.000
Volumen de trabajo del fer ‘
mentador (m3) ............ 53,10 531 5.31C 53.100
Produccidén de energia bru-
ta (109 J/dfa) ....eeeenn. 7,85 78,50 785,00 7.850,00
Energia térmica autoconsu-
mida (109 J/dfa) ......... 1,757 16,15 156,50 1.543
Energia eléctrica consumi-
da *
. Bombeo ** .. ........... 0,0345 0,2830 0,5240 3,44
. Mezclados *** . .. ..... 0,5510 5,5100 55,1000 551
. Lavado Coz, compresidn
CH4 ceeecccccecccssnsas 0,3040 3,0420 . 30,4200 295
Produccién energia . neta
(109 J/Afa) +eveerinenannn 5,2040 53,52 542,46 5454 ,60
Relacidén energfa neta/ener
gila bruta (%) ....ceeevees 66,30 68,20 69,10 69,5

(*) Se supone recuperacién del 50% del calor efluente.

(**) 10 horas de bombeo, 300 m de longitud efectiva.

(***) pDuracién del mezclado 24 h/dia.
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2.2.2.- Variables que influyen en
el proceso de digestibn
metinica

Desde el punto de vista quimico, la fermentacidn metini-
ca es un conjunto de reacciones consecutivas, controladas por en
zimas y bacterias, que conducen a la degradacién de la materia or
gé&nica. Como tal fendmeno quimico, la fermentacibn esta influen

ciada por una serie de variables, gue hacen que las reaccionesse
den en mayor o menor grado.

Desde el punto de vista microbioldgico, debe de conside-
rarse el crecimiento de la flora bacteriana, la cual toma parte
en el proceso de fermentacidn, siendo el crecimiento m&s lento el
que controle el fendmeno de digestidn. .Este crecimiento mis len
to, es el que corresponde a las bacterias metanogénicas, erigién

dose la etapa metanogénica como controlante del proceso de biome
tanizacidn.

Bajo estos dos puntos de vista, hay que controlar el con
junto de variables, de tal forma, que la fermentacidn se encuen-
tre en un punto Sptimo respecto a produccidn de gas, ahorro ener
gético, y cinetica del proceso. Es por este motivo por el que se
ha realizado el estudio de estas variables, el cual podra ser

aplicado en cada caso concreto, dependiendo del valor de las va-
riables.

De esta forma la produccién de gas varia con:

- El1 contenido en sblidos totales de la materia prima
- El contenido en paja de la materia prima

- La eficiencia de la digestidn

- El tiempo de residencia (TRH)

- La temperatura (tipos de digestién)
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Para este estudio se ha tomado un estiercol de cerdo con

las siguientes caracteristicas (*):

TABLA 17.- Caracteristicas quimicas del estiercol porcino usado en

la experiencia

6% ST
CONCEPTO 4% ST 9% ST
Minimo | Maximo Médio
Contenido en sbélidos totales
(ST) (Qr/1) ceevurienenennnn 40,9 58,7 63,5 61,4 92,1
Contenido en sélidos volati-
les (SV) (g¥/1l) ceeivececans 29,1 40,6 46,7 43,6 65,4
Nitrdégeno amoniacal (N amo —
niacal) (mg N/1) ........... 1.390 1.780 2.635 2.090 3.140
COD total (mg/l) ........... [53.500 64,500 104.000 80.300 102.500
COD sobrenadante (mg/l) .... {12.900 17.500 23.300 19.400 29.000
AGV (**) (meq/l) +.ieevvecss 89 107 170 134 201
Compuestos aromdticos:
. Fenoles (mg/l) ...oeevens 16,8 12,6 55,4 25,2 37,8
. p-cresoles (mg/1l) ....... 99,3 118,2 195,6 149,0 223,5 .
. 4 Etil-fenoles (mg/1) ... 7,5 5,7 14,4 11,2 16,8
. Indoles (MG/l) ceeeveennn 1,5 0,6 3,7 2,2 3,3
. Escatoles (mg/l) ceecsecs 26,4 33,4 48,7 39,6 59,4

(*) Departament of water polution control agricultural university, Wageningen,

The Wetherlans.

(**) Acidos grasos vol&tiles.
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Frecuentemente, se encuentran estiercoles con altos con
tenidos en sblidos totales y que al ser sometidos a un proce-
so de digestidn met&nica dan bajos rendimientos, problemas de
bombeo, etc., es por esto por lo que, se les adiciona cantida
des de agua, que tengan contenidos org&nicos, tales como, aguas
de bebida, de lavado, etc., con el animo de alcanzar tres ob-
jetivos'por una parte el de limpieza del lugar donde se tiene
el ganado estabulado mediante agua a presidn (comodidad), por
otra el de aumentar el rendimiento de la digestidn y por Glti
mo aumentar la facilidad de bombeo.

Particularmente, en el caso de cerdos, hay datos para re
flejar la produccién de gas de 352C y con parimetro el tiempo
de residencia, la funcidn del contenido en s&lidos totales,se
glin expresa la tabla 18

TABLA 13.- Valores de la produccidn de gas en funcién del con-
tenido en sdlidos totales (ST), con par&metro, el
tiempo de residencia, para estiercol de porcino (m3
biogas/kg ST)

TRH . ST (%)
(dias) 2 3,3 4 6 9 9,5
10 | 170 203 56
- 15 232 [232 226
20 253 233
30 300 297 | 260(*)| 220 | 190

(*) TRH = 28 dias

En la tabla puede observarse que para valores superio-—
res al 6% de ST, disminuye bastante la produccidn de gas, in-
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teresando por tanto diluir si es preciso el estiercol a valo- '
res de contenido en s8lidos totales inferiores al 6% (Estier-
col porcino). |

Frecuentemente en estiercoles (Ej. aves) el contenido
en sblidos totales llega a cifras del 28 al 30 por ciento, de
los cuales, el 75% son vol&tiles y el 25% se consideran sbli-
dos fijos, interesando diluirlos bastante. Generalmente la re
lacidn de sdlidos vol&tiles en s6lidos totales es la siguien-
te.

Residuos SV/ST
Porcino 0,85
Vacuno 0,80
Aviar (pollos) 0,75

La diferencia entre el peso del estiercol y el peso de
sb8lidos totales da una idea del grado de humedad del estier —
col, dependiendo este de:

- El tipo de estiercol
- La edad del estiercol

2.2.2.2.- Variacidn de la produccidn de
biogas con el tiempo de resi-
dencia (TRH).

El tiempo de residencia (TRH) es un factor muy impor-
tante a tener en cuenta, desde el punto de vista de: disefio del
reactor de digestidn met&nica, asi como, de las condiciones de
funcionamiento del mismo.



El'tiempo de residencia Sptimo, depende también de las
caracteristicas del estiercol en la alimentacidn del digestor,
asi por ejemplo, tiene mucha importancia la densidad de carga
del estiercol, variando el contenido en sblidos totales y te—
niendo un tiempo de residencia 6ptimo para cada densidadckacag
ga, estando ademds la produccidn de gas en funcidn del conteni
do en s8lidos voldtiles en el estiercol.

En primera instancia, utilizando estiercol de cerdos ,
similar al utilizado en el apartado anterior se obtienen valo-
res para digestores de laboratorio y de planta piloto a dife -

rentes contenidos en s&lidos totales en la alimentacidn (Tablas
19 a 22).

TABLA 19.- Resultados obtenidos en reactores de laboratorio,cbn

una alimentacién de estiercol de cerdo con 40 g ST/1,
variando el tiempo de retencidn.

TIEMPO DE RETENCION  (TRH) (DIAS) 15 10
* Biogas:
Litros biogas
Produccién de gas ( kg de ST ) 232 170
* Efluente:
PH 7,6 7,45
S8lidos totales ST (g/l) 30,3 32,5
S61idos volatiles SV (g/l) 19,8 21,7
Acidos grasos volatiles AGV
(meq/]_.) : .12,9 38,6 ;
Reduccidn de sblidos totales (%) 28,4 23,2 ;
I
Reduccidén de sélidos vol&atiles (%) 31,9 25,3
Reduccibén de &cidos grasos (%) 88,6 61,6
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TABLA 2Q.~-Resultados obtenidos en reactores de laboratorio con(
‘alimentacidn de estiercol de cerdo con 60 gramos ST/1
variando el tiempo de retencidn.

TIEMPO DE RETENCION, TRH (dfas) 40 20 16 12,5 10
:Biogas:

Produccién gas (——-9—112:;; as, 280 253 232 202 203
Efluente:.

pE . 7.7 7.8 7,9 7,8 7.7

SSlidos totales ST (g/1) 49,1 47,3 49,4 51,2 53,2

S6lidos voldtiles SV (g/l) 33,9 29,7 34,2 33,9 35,4

Acidos grasos volatiles AGV . :

(meg/1) : 3,1 5,5 10,7 17,6 23,4
Reduccién de s6lidos totales (%) 22,6 25,5 22,2 19,5 16,2
Reducciédn de s6lidos volatiles (%) 22,2 31,9 21,6 22,2 18,8

' Reduccién de &cidos grasos (%) 97,7 | 95,9 | 82,0 | 86,9 | 82,6
—_—
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TABLAZJ.- Resultados obtenidos en reactores de laboratorio con

una alimentacidn de estiercol de cerdo con 90 gramos

ST/1, variando el tiempo de retencidn.

TIEMPO DE RETENCION TRH (DIAS) 20 15 10 ‘*1
Biogas:

Produccidén de gas (iiggé%iég) 233 226 56
Efluente:

pH 7,9 7,9 7,55

S6lidos totales ST (g/l) 77,2 79,2 85,9

S6lidos volatiles SV (g/1) 49,6 51,5 57,3

Acidos grasos volatiles, AGV

(meg/1l) 18,9 20,1 201,3
Reduccibén de sblidos totales (%) 19,0 16,9 9,8
Reduccidén de sblidos volatiles (%) 24,2 21,3 12,4
Reduccién de &cidos grasos (%) 90,6 90,0 0,2
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TABLA22.- Resultados obtenidos en un reactor de 240 1 con una

alimentacidn de estiercol de cerdo con 60 gramosST/1,

variando el tiempo de retencidn.

TIEMPO DE RETENCION, TRH (DIAS) 40 20 15 12
Biogas:

Produccién de gas (iiEEéESEE) 262 265 245 223
Efluente:

PpH - - - -

S6lidos totales ST (g/l) 45,3 41,3 . 48,5 48,6

S6lidos volatiles SV (g/l) 28,5 27,2 31,1 31,5
Acidos grasos voldtiles, AGV

(meq/1) 4,2 4,2 3,5 4,7
Reduccién de sSlides totales (%) 28,7 35,0 23,6 23,5
Reduccidn de sSlidos volétiles (%) 34,6 37,6 28,7 27,8

: Reduccién de dcidos grasos (%) 96,9 36,9 97,4 96,5
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Representando, de los valores obtenidos en el labora-
torio, los valores de la reduccidn de S5lidos Totales frente

al tiempo de residencia, queda una idea del transcurso de la
digestidn.

TRH - 4% 6% . 9%

- 10 15 10 12,5 16 20 40 10 15 20
ﬁeduccién
de ST 23,2 28,4 16,2 19,5 22,2 25,5 22,6 9,3 16,9 19,0

Redvecion

deST%
. 30‘ * ‘./.
6%

201 ./'//‘ ?A

o 10 20 30 20 TRH{dios)

Grafico 4 .- Variacidn de la reduccidn de S6l1idos Totales en
funcidn del tiempo, segln Departament of water Po
llution control Agricultural University.
Wageningen, The Netherlans.

Andlogamente a la reduccidn de s8lidos totales, la pro
duccidn de gas varia también con el tiempo de retencidn, sien
do cada vez mayor, hasta que se llega a un miaximo, en el cual
debe ser estabilizada la produccibn. Si el sistema no es con
tinuo y el reactor deja de alimentarse, en la segunda parte,
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(ver grafico 4 ), de la curva disminuiria la produccidn de
gas (TRH).

m3 blogos
ko SV

07 o 0%

ool
0,5 N 20°C
~
[

044 ]
31 ‘ -

0, /// .‘,,arc

0'24 . - ./

onf/

-0 35 10 15 20 25 TRH({dies}

Grafico 5.- Variacidn de la produccibn de gas con el tiempo
de residencia (TRH) a diferentes temperaturas, pa
ra la digestidn anaerobica de lodos organicos, se
gn Kociorowski y Kucharski (1972).

2.2.2.3.- Variacidn de la produccibén de
biogas con el contenido en pa
ja del estiercol

En la variacibdn de la produccidn de biogas a partir
de residuos de tipo ganadero, tiene una gran importancia, el
contenido en paja que aporte el estiercol al digestor, ya que
en algunos casos, alcanza cifras bastante importantes. Por
este motivo se realiza un estudio de la produccidn de biogas
en funcidn del contenido en paja del estiercol, en el cual
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se procede bajo dos puntos de vista, la evolucibn de la diges-
tién (caracteristicas, ST, SV, DBO, etc.) y la produccién del

biogas, y en los dos casos (con paja y sin ella), utilizando es
tiercol de ganado vacuno.

Primeramente es preciso saber el tipo de digestifn de-
seada, ya que segln sea esta, se produce de una formao de otra.
Cuando el estiercol es digerido con paja, es necesario pasarlo
a triturar antes de ser digerido, pero cuando se quiere sepa—
rar la paja es necesaria la utilizacidn de tamices.

El estiercol antes de su tratado, es decir, tal y como
se encuentra en su estado natural, tiene por té&rmino medio las
siguientes caracteristicas para el ganado vacuno

Contenido en sdlidos totales 16 - 20 %
Contenido en sblidos volatiles 11,2 - 14 &
Nitrb6geno orgdnico 0,4 - 0,6 %
DBO 30.000 - 36.000
Paja 35 - 67 %
Cenizas 4,8 - 6 %

Y la siguiente composicidn:

CA veveeesvss 6,72 gr/l F€ veeeeeesres 9.480 ppm

Mg ¢.ceeeeeee. 1,05 gr/l MU tevececnas 360 ppm
S titeeceses 0,40 gr/1 ZN cirecaccas 240 ppm
P eeeeceanss 0,90 gr/1 CU ceeevccone 120 ppm
K ceeececees 2,04 gr/l CO eevecennne 24 ppm

Na te e 0000000 0,54 gr/l
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Si el residuo, se manda a digestidn con estas caracte

risticas, en la metanizacidn se tienen ciertas dificultades ,
las cuales obligan a su dilucidn quedando:

" Resultado de la dilucidn de estiercol vacuno

Tipo de Residuo ST (%) Cenizas |oy (4 |F1PT2 DBO (ppm)
(%) (%)
con paja 8,9 3,0 5,5 33 | 15.000 - 20.000
Sin paja 5,0 -5,5 1,8 3,5 24 | 13.000 - 19.000

Tomando como medio de ensayo, una digestidn en conti-

nuo con adiciones diarias de residuos, se puede seguir el con
trol de las siguientes variables a 372 C con un TRH = 15 & 20
dias:
Control de las variables en el proceso (3)
Tipo de Densidad Parametros controlados
Residuo de carga PH A voldtiles NHa (
(ppm) (ppm) 3 (ppm)
Con paja ... 3 8 93 11.412 747
Con paja ... 4 6,8 637 3.212 286
Sin paja ... 2 7,5 21 3.953 1.131
Sin paja ... 3 7,4 42 3.829 660
Sin paja ... 6 7,6 62 8.733 782
Sin paja ... 8 7,1 310 8.894 966
Sin paja ... 9 7,3 362 10.015 945
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Con el control del digestor én condiciones Optimas, te
niendo en cuenta las variables anteriores, pueden ser obteni —
dos datos de ganado vacuno como los expresados en la Tabla 24,
de la pagina siguiente.

2.2.2.4.- Influencia del pH

Los microorganismos, no son capaces de controlar algu-
nas de las variables de la digestibfn (temperatura), pero por
contra, si gue son capaces de controlar el pH del medio. La
concentracidn de (H+) influye bastante en el crecimiento de la
flora microbiana y la tolerancia, a ciertos valores de la con-
centracidn de (H+), esta ligada con la composicidn de la mem-
brana y con la permeabilidad selectiva de esta, dejando pasar
solo pequefias moleculas, no ionizables.

La mayor parte de las bacterias tienen un pH Optimo prd
ximo a la neutralidad (con excepciones como las acetobacterias
que actuan en pH &cido, produciendo &cido acético) encontré&ndo
se los mayores crecimientos de la flora en los enormes de pH
7 seglin expresa el gfafico 6 :

PH

TIPO DE BACTERIA
g o 12 13 e

- § Bacterias Alcalinofilas

Q
~
w
-~
L]
o
L — i —1-
L4

Bacterias Neutrofilicas

Bacterias Lécticas

Bacterias Acéticas

Levaduras

MEDIA

GRAFICO 6 - Sensibilidad de los Microorganismos al pH
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© TABLA 24.- Datos de produccidn en la digestidn anaerbbia

de residuo vacuno con y sin paja (2)

_ ~ DENS. PRODUCCION

. PO DE INFLUENTE _ CARGA EFLUENTE EFICIENCIA DE GAS
RESIDUO ST sV pBo | st ST sv DBO ST PBO | 11 /g st|misata
g/l g/l p-p-m. | gr/dia g/l g/l p.p.m. $ %

Con paja 90 57 17.500 3 52 37 4.100 42 76 156 419
Con paja 88 76 | 19.600 4 30 24 5.565 56 72 158 697
sin paja 47 37 14.500 2 -7 1 2.000 64 86 188 441
sin paja 47 37 | 14.500 3 23 15 3.400 52 76 231 762
sin paja 56 37 19.300 6 42 29 6.400 25 67 163 916
Sin paja | s6 | 37 19.300 8 44 30 6.850 30 65 138 |1.156
sin paja 46 | 38 13.700 9 42 28 10.225 10 25 189 |1.751 é

4
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2.2.2.5.- Influencia de la temperatura

La temperatura es una de las variables en el proceso
de digestidn, que tienen una doble incidencia en la fermenta
cidn. En principio, es importante considerarlo energética -
mente para que el proceso sea rentable, y posteriormente des
de el punto de vista de la produccidn de gas. Segin todo es
to se realiza un estudio enfocado bajo dos puntos de vista.

12 Desde el punto de vista energético

20 Desde el punto de vista de crecimiento microbiano

2.2.2.5.1.- Punto de vista energético de la

influencia de la temperatura en

el _proceso de_digestidn metdni-

ca

El proceso- de fermentacidn met&nica, necesita unacier
ta cantidad de calor para mantener la temperatura en el ran-
go dentro del cual se tenga una &ptima produccidn de gas. Es

te rango de temperatura es diferente seglin sea el tipode fer
mentacidn:

- Cuando la fermentacidn es CRIOFILICA (de 02 a 20Q) apenas
se obtiene cantidad alguna de gas.

- Cuando la fermentacidn es MESOFILICA (de 20 a 509 C) elran
go de temperatura Sptima es de 36 - 382 C, tal y como po-
nen de manifiesto los siguientes datos sobre estiercol por
cino (4), (Departament of water Pollution Control Agricul-
tural University, Wageningen The Netherlands) (Tabla 25) y
gque se encuentran representadas en el Gr&afico 7.

En la Tabla 25 se observan las producciones de gas en
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TABLA 25.- Produccidn de Metano (CH,) en el biogas a diferen-

tes temperaturas en el intervalo mesofilico (4)

Ta PRODUCCION -
PARAMETROS -
1. biogas iit. CHy
(e C) kg ST %f CHy kg ST
EXPERIENCIA."A"
V dig = 45 1 A=1=20 242 71,1 172
TRH =22 - 23 dias
A=2-25 351 70,1 246
3,3.%§L§2_
m /dia

74 25352_ A=3-30 379 69,0 262
EXPERIENCIA "B"
V dig = 45 1 B=1=27 234 74,0 173
TRH = 15 dias .

kg ST B=2=32 255 72,8 186
4'? m3/dia.
63,3 25T B-3-40 268 73,5 197
EXPERIENCIA "C"
V dig = 45 1 C-1-13 0 - 0
TRH = 20 dfas C-2-35 384 65,0 249

kg ST
3,6 mitgra C-3-55 315 58,5 184
71,6 3£T§2— C-4-55 332 59,0 196
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cada uno de los digestores, situado el de funcionamiento 6pti

mo el denominado "B" que tiene altos porcentajes en la produc
cidn de CH,. )

Cuando el rango de temperatura es el termofilico, la
fermentacidn se hace Sptima en intervalos prdximos a los 55¢C

De forma orientativa, estas evoluciones, en cuanto a
la produccién de gas, y los intervalos de temperatura, se en-

cuentran plasmados en los gréficos 7 y 8 a efectos-generale s
'y no de c&lculo.

2.2.2.5.2.- Punto de vista microbioldgico

de_influencia_de_la_tempera —
tura en el proceso de diges —

tién meténica

El proceso de fermentacidn metdnica, es viable a dos
niveles de temperatura diferentes (mesofilico y termofilico )
y dentro de cada intervalo, existe una temperatura Sptima, la
cual hace maximo el crecimiento microbiano. Esta afirmacidn
se encuentra respaldada al saber ademis que los microorganis-
mos, contrariamente a los animales superiores, no pueden regu

lar su temperatura, por lo que tienen la temperatura del me-
dio en el que se encuentran.

Como muestra la gr&fica 7, se puede observar que para
cada microorganismo existe una temperatura, en la cual, el cre
cimiento de la flora microbiana se hace Sptimo.

Cuando la temperatura se encuentra por debajo del va-
lor &ptimo, un aumento de la temperatura de 10¢ C, multiplica

- aproximadamente por dos la tasa de crecimiento. En este caso

se verifica la Ley de Arrhemius para el caso de microorganis-
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GRAFICO 7 - Variacién cuahtanva de la produccion de gas en func:én de la temperatura
en el intervalo msoffhco
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GRAFICO 8.— Intensidad de la fermentacion en funcién de la temperatura.
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mos.
E
A 1 1
Fe2o ~Fp = 7 7, - 77

Expresidn de la cual |.LT1 5 ©es la tasa o velocidad de
14

crecimiento, T1 Yy T2 son los dos temperaturas en 2K, EA es la
energia de activacidn en cal/mol y por Gltimo R = 1,98 ﬁg%lER

Esta ley es aplicable a la mayor parte de los procesos
enzimdticos, pudiendo ser aplicable a velocidades de crecimien
to, en unos limites de temperatura bien conocidos, y pro—
pios de cada microorganismo. ’

2.2.3.- Eficiencia de la digestidn

Se puede definir respecto a los sblidos totales como:
la variacidn porcentual entre el contenido en s6lidos que en-
tre al digestor y el que sale en el efluente.

En la Tabla 26 puede observarse que, cuando mayores el
tiempo de residencia en el digestor mayor es la eficiencia de
la digestibn:

TABLA 26 .- Eficiencia en la digestidn de estiercol porcino,
seglin varia el TRH.

TRH (DIAS)
ST (%)
10 12 15 20
18,75 24,25
11,33 16,81 21,17
6 * 19,00 | 19,17 31,17
9 4,56 12,00 14,22

(*) Ensayos realizados en planta piloto.
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En la tabla 26, tambié&n puede apreciarse, que cuanto
mayor es el contenido en sblidos totales, menor es la ‘efi-

ciencia del digestor para un mismo tiempo de residencia, asi
como, cuando el reactor es de planta piloto, se alcanzan ma-
yores eficiencias que en el laboratorio.

La eficiencia, tal y como muestra la Tabla 27, tiene
gran incidencia sobre los &cidos grasos volitiles (AGV), 1la
demanda bioquimica de oxigeno DBO5 y la demanda quimica de
oxligeno DQO, transformidndose estos en menor o mayor grado,se
gin sea la eficiencia del sistema.

TABLA 27 .- Influencia de la eficiencia sobre los &cidos gra-

sos, materia seca, DBO, DQO, etc.

Ta
MATERTIA 302 C 352 C
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
Materia seca (%) 3,35 2,19 3,30 2,10
AGV (mg/l) 4695 715 3697 274
NH3 (mg/l) 1734 1952 1237 1044
DBOg ppm 9550 2200 14672 2567
DQO ppm 41305 20971 46920 21956
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2.3.- ASPECTOS ECONOMICOS DE LA
DIGESTION DE RESIDUOS

En el caso de la digestidn anaerobia de residuos, la me
todologia del andlisis econSmico es necesariamente distinta de
la seguida para la combustidn, el factor diferencial de ambas
es que mientras en el caso de la combustidn el andlisis se rea-
liza desde la optica de la rentabilidad, en el caso de la diges

tidn, el andlisis se realiza desde la optica del coste solo vy
exclusivamente.

La razdn es muy clara: mientras que el balance energéti
co de la combustidn, traducido a balance econdmico en base al
precio de la energila producida, resulta positivo en la mayor par
te de los casos, en la digestidn, el resultado es el contrario.

El balance energético de la digestibn es positivo por su
puesto, pero la valoracidn econdmica del saldo positivo de ener
gila de este balance no basta para cubrir en muchos casos los cos
tes operacionales del equipo de digestidn y pr&cticamente en nin
guno los gastos financieros y la amortizacibén del capital inmo-
vilizado representado por equipos e instalaciones.

De lo dicho hasta ahora se deduce una conclusidn b&sica:
La digestibn anaerobica como medio de obtencidn de energia no es
un proceso‘rentable desde el punto de vista de la comparacidn
del valor de la energia obtenida con relacidn a las inversiones
realizadas y a los coétes operativos que lleva aparejados.

Esta conclusidn s8lo tiene dos excepciones en el estado
actual de la técnica:



104.

a) Los pequefios digestores rurales, de capacidad pequeiia ()50m3»
que requieren una inversidn minima y en los cuales es inexis
tente el concepto de coste operativo representado por el tiem
po que el granjero dedica a su operacidn y mantenimiento. Si

este tiempo se valora en jornales, la rentabilidad desapare-
ce ripidamente.

b) Algunos digestores de gran capacidad (<‘10.000 m3) aplicados
a la digestidn de residuos muy especializados (efluentes de
alcoholeras enormemente diluidos) y cuyos resultados no es-
tan hoy en dia plenamente contrastados.

Este no es un planteamiento definitivo, yaque los traba
jos de investigacidn y desarrollo actualmente en curso puedendar
lugar, y daraén como resultado, a digestores con mids altas carac

teristicas con relacidn a los dos paré&metros bdsicos de la ren-
tabilidad de los mismos:

-~ Generacidn especifica, expresada en m3 de biogas por m3 de
digestor.

- Tiempos de permanencia gradualmente menores.

Hasta ahora hemos contemplado el aspecto puramente eco-
ndmico de la digestidn de residuos bajo el prisma exclusivo del
valor del biogas producido pero existe otro &ngulo de aproxima-
cidn al problema cuya Sptica es totalmente diferente.

Este &ngulo es el de la caracteristicas de los residuos
susceptibles de tratamiento por digestidn, que presentan un de-
nominador comfin que es su alta capacidad contaminante.

En efecto, estos residuos cuya presentacién en la mayo-
ria de los casos es la de elementos liquidos o semisblidos pre-
sentando unos altisimos indices DBO y DQO que caso de ser direc
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tamente vertidos en los cursos fluviales, producen verdaderas
catistrofes ecoldgicas en los mismos y que caso de ser almace
nados en balsas, sigue presentando problemas continuos de con
taminacién por filtraciones, olores, etc. y representando de
forma continua la amenaza potencial del desbordamiento de las
mismas por cualgquier causa.

Ante este tipo de residuos, la empresa que 1los genera
se puede encontrar dos actitudes: una de permisivilidad repre
sentada por la falta de legislacidn o deficiente aplicacidnde
la misma o con una legislacidn que controle el vertido de es-
tos residuos con unas estrictas reglamentaciones sobre trata-
mientos previos y unas penalizaciones disuasbrias suficientes.

Es en este segundo caso donde 1los procesos de diges —
tidn metdnica alcanzan su plena justificacidn en el estado ac
tual de la técnica, ya que en estos casos, las inversiones vy
y distintos costes del mismo ya no son imputables " al biogas
producido sino al proceso basico de produccidn que genera los

residuos y por tanto deberan ser soportados por dichos proce-
sos.

Como ejemplo préctico consideramos el caso de los
efluentes de una azucarera. En ausencia de legislacibn sobre
vertidos, la consideracidn de instalar un sistema de digestidn
de estos efluentes s8lo se analizarid desde el punto de vista
de la rentabilidad del biogas producido. Es decir el m3 de

biogas debe cargar con la amortizacidn y costes del equipo de
digestidn.

Si por el contrario la empresa azucarera se ve obliga
da por la legislacidn vigente a depurar sus efluentes de acuer
do con unas normas dadas, los digestores y otros equipos de
depuracidn gravitaran sobre la produccién de la fibrica, es
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decir, es el kilogramo de azucar ﬁroducido el que ha de sopor-
tar los costes del equipo de depuracidn. En este contexto el
valor de la energifa representada por el biogas producido es un
valor afiadido o si se desea un menos coste de una instalacién

que ahora tiene la misma consideracidn de los que intervienen
en el proceso productivo propiamente dicho.

En base a estas consideraciones es por lo que se justi

fica el andlisis de los digestores solamente desde la &pticadel
coste.

El andlisis de costes se ha realizado para una amplia
gama de capacidades tanto en ré&gimen termofilico como mesofili
co. Dado que el nfimero de aplicaciones es relativamente peque
fio y los resultados que se obtienen difieren unos de otros se
cita en cada caso, la fuente del dato para facilitar 1la con-
trastacidn del mismo.

2.3.1.- Inversiones

a) Régimen mesofilico

. Rendimiento Inversién 3
Caﬁzgidad (m3/m3 aga) (Hp) MP/m Fuente
30 4,5 3,3 0,11 (1)
59 0,7 2,8 0,05 (5)
100 4,5 6,8 0,68 (1)
127 1,1 3,7 0,03 (3)
166 0,8 7,4 0,04 (2)
332 0,8 8,4 0,03 (2)
378 0,8 12,0 0,03 (2)
500 4,5 19,4 0,04 (1)
664 0,8 10,3 0,02 (2)
2.500 4,5 72,4 0,03 (1)
5.000 4,5 119,2 0,02 (1)
13.800 0,7 140,0 0,01 (4)
21.400 1,6 210,0 0,01 (4)

Fuentes: (1) Langley (2) Coppinger (3) Fisher (4) Schmidt (5) Lapp.
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b) Régimen termofilico
Capagldad Regdlglento Inversién MP/m3 Fuente

(m™) (m~/m~ dfa) (MP)
186 3,64 17,5 0,10 (6)
372 3,64 26,3 0,07 (6)
930 3,64 49,0 0,05 (63
1.444 1,70 58,0 0,04 (7)
1.860 3,64 78 ,4 0,04 (6)
2.011 0,81 78,3 0,03 (7)
2.520 3,03 182,81 | 0,03 (7)
4.650 3,64 147,70 0,03 (6)
5.664 3,81 149,30 0,03 (7)
9.300 3,64 264,60 0,03 (6)
11.328 3,81 236,72 0,02 (7)
18.600 3,64 487,90 0,03 (6)
18.861 3,81 337,70 0,02 (7)

Fuentes: (1) Hastimoto (2) Ashare

Los datos obtenidos para cada uno de los casos, se han
correlacionado estadisticamente en base a una funcidn inversa
del tipo Y = a x'b obeniendose un grado de correlacidn r2=0,75
(r = 0,87), los graficos 10y 11 son la representacidn de estas

funciones de correlacidn para la inversidn.

2.3.2.~- Cortes operativos

De todas las fuentes consultadas, la mas oObjetiwva en
funcidn del nimero de datos recogidos es la publicacién THE OVE
RALL ECONOMICS OF ANAEROBICS DIGESTION de los autores A.G. HAS-
HIMOTO y Y.R. CHEN que da el siguiente cuadro de la p&gina 109,
para este par&metro.
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106.&
60 .000 | 500
50.000 - - 400
40.0004 INVERSION . 300
TERMOFILICA
30.0001 - 200
valor/m3
2o.oooJ 100
15.000 4
Y L L) T
5.000 10.000 15.000 20.000
VALORES EXTRAPOLADOS: .
m3 100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000 20.000

106 R 9,97 16,18 30,72 49,88 80,98 153,70 249,56 405,21

R/m3 99.979 80.924 61.434 49.875 40.491 30.739 24.956 20.260

GRAFICO |0 .- Inversidn de digestores en régimen termofilico seqin la capa-

cidad instalada



109.
E,/m3
56.000
+ 106.%
. 200
40.000
_ INVERSION
MESOFILICA
30.000 4
[ 4
L 100
20.000 4 1
3
Valor/m
10.000 4 >0
5.000 10.000 15.000 20.000  m
VALORES EXTRAPOLADOS
m3 100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000 20.000
10°.p, 4,93 8,07 15,47 25,32 41,43 79,42 129,95 212,61
E,/m3 49.332 40.357 30.949 25.319 20.713 15.884 12.995 10.631
GRAFICO ‘4 : Inversién de digestores en régimen mesofilico segin la capacidad

instalada



TABLA 28 .- Costes operativos del proceso de digestidn met&nica

R. MESOFILICO

R. TELMOFILICO

(mg) Egntenimieg Mang(kaObra C.Figos+Energ TOTAL Mantezimiento Manoedecbra. C.Fijgs+Energ TETAL
(1062./.3) (10" r/a) (10”7 r/a) (106 R/a) (107 Rr/a) (10" rR/a) (10" BR/a) (107 r/a)

100 0,018 3,99 3,96 7,97 0,021 3,99 5,02 9,02
200 0,05 4,87 4,65 9,57 0,06 4,87 5,89 10,82
500 0,15 6,33 6,74 13,22 0,16 6,33 8,54 15,03
1.000 0,31 7,73 10,21 18,25 0,34 7,73 12,94 21,01
2.000 0,63 9,43 17,17 27,23 0,70 9,43 21,74 31,87
5.000 1,60 12,26 38,02 51,88 1,78 12,26 48;16 62,20
10.000 3,12 14,96 72,77 90,95 3,57 14,96 92,19 110,72
20.000 6,44 18,26 142,29 166,99 7,16 18,26 180,23 205,65

‘otl



COSTES FINANCIEROS Y AMORTIZACION DEL PROCESO DE DIGESTION METANICA (106 R/ afio)

PIGESTION I;BSOFILICA DIGESTION TERMOFILICA
C(m3)
A - 1 .2 3 4 S 6 7 8 9 10 A 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10

100 | o001 1 |o6a | o61f 0,57 0,52 | 0,47| 0,42 0,35} 0,28 | 0,20 0,10 s 1,30} 1,2s] 1,15] 1,06] o0.96] ¢,84] o0,71] 0,56 o0,40] 0,21

a |o,22] o,3| 0,34 0,39 | 0,44 o0,49| o,56| 0,63 | 0,71 0,81 ’ o,54| o0,61] o,68] 0,718 o,88| 1,00} 1,13] 1,28) 1,44]| 1,63

200 40 i 1,05 0,99f 0,93] 0,86 0,77| 0,68 0,58] 0,46 0,32} 0,17 2,98 2,10 1,99 1,86 1,71 1,55 1,36 1,15| o0,92| 0,65} 0,34

a 0,44 0,50} 0,56} 0,63 0,72 0,81 0,91| 1,03 1,17 1,32 o,88] 0,99 1,12 1,27 1,43 1,62 1,83 2,06 2,33 2,64

500 2,85 i 2,01 1,90 1,78 1,6.4 1,48 1,30 1,10} 0,88 0,62 0,33 5 66 3,99 3,78 3,53 3,26 2,94 2,59 2,19 1,74 1,23 0,65

a 0,84 0,95 1,07{ 1,21 1,37 1,55 1,75) 1,97 2,23 2,52 ’ 1,67 1,88 1,13 1,40 2,72 3,07} 3,47 3,92 4,43 5,01

1.000 67 i 3,29 3, n 2,91} 2,68 2,43 2,14 1,81] 1,43 1,01 0,54 0.19 6,481 6,13 5,73 5,28 4,78 4,20 3,55 2,82 1,99 1,06
a 1,38 1,56 1,76} 1,99 2,24 2,53 2,86| 3,24 3,661 4,13 ’ 2,71 3,06 3,46 3,91 4,41 4,99 5,64 6,37 7,20 8,13

2.000 7.63 i 5,38 ) 5,09 4,76 4,39 3,96 3,49 2,95] 2,34 1,65] 0,88 14.92 10,52 9,95] 9,31 8,58 7.75] 6,82 5,77] 4,58 3,24 1,72
a 2,25 2,54 2,87} 3,24 3,67) 4,14 4,68) 5,29 5,98] 6,7 ’ 4,40 4,97 5,61 6,34 7.,17) 8,10 9,15| 10,34} 11,68 13,20

3.500 14,64 i 10,33 9,771 9,13} 8,42 7,61 6,69 5,66] 4,50 3,17 1,68 28.32 19,98} 18,989| 17,67| 16,28] 14,72} 12,95] 10,95 8,69]| 6,14 3:26
.a 4,31 4,87] 5,51} 6,22 7,03 7,94 8,98}10,14 11,47] 12,96 ' 8,34] 9,43) 10,65] 12,04| 13,60} 15,37| 17,37} 19,63| 22,18} 25,06

10.000 23,95 i 16,89 15,98 14,94}13,77 12,45} 10,95 9,26} 7,35 5,19 2,76 4.5 g9 32,44} 30,68] 28,69] 26,44} 23,90] 21,031 17,78] 14,12] 9,97 5,29
a 27,06 7,97] 9,01)10,18 11,50] 13,00] 14,69|16,60 18,76 21,20 ’ 13,55 15,31 17,30} 19,55| 32,09| 24,96 28,21 31,87] 36,02| 40,70

20.000 39,16 i (27,64 26,14] 24,44)22,53 20,361 17,92 15,15]12,03 8,50 4,51 74,68 52,68)] 49,82] 46,59 42,94] 38,81} 34,15} 28,88} 22,92| 16,20] 8,59
a 11,54 13,04 14,74116,65 18,821 21,26} 24,03}27,15 30,68} 34,67 22,00} 24,86} 28,09) 31,74} 35,87} 40,54] 45,80] 51,76] 58,48] 66,09

‘Ll
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2.3.3.- Costes financieros v

amortizaciones

Con los valores de inversidn deducidos de los graficos
10y 11 sobre la base de un cré&dito al 13% (que supone una finan
ciacidn subvencionada sobre al menos el 50% de la inversidn) y
en plazo de amortizacidn a 10 afies, se ha compuesto el cuadro
ng en el cual aparecen estos pardmetros calculados sobre 1la

base de amortizacidn y pago de intereses en anualidades cons —
tantes.

Con los valores de produccidn correspondientes a las
capacidades extrapoladas se ha elaborado el cuadro de ingresos
los cuales se han valorado en base a los precios del GLP para
usos industriales.

MESOFILICOS TERMOFILICOS

¢ (m)
Produccién Valor Produccidén Valoxr
(m>/a) (MP) ( m>/a) (MP)
100 83.950 3,51 119.350 4,99
200 167.900 7.01 238.710 9,97
500 419.750 17,54 596.770 24.93
1.000 839.500 35,07 1.193.550 49,86
2.000 1.679.000 70,14 2.387.100 99,73
5.000 4.917.500 175,36 5.967.750 249,32
10.000 8.395.000 350,72 11.935.500 498,64
20.000 16.790.000 701,44 23.871.000 997,27

El cuadro de situacidn que genera este conjunto de da-
tos resulta o bien negativo o bien con unas perspectivas de
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rentabilidad exiguas por 1o cual y tal como se dijo en la in-

‘troduccidn, estos datos deben considerarse aisladamente como

elementos de coste generales y los ingresos como un menor

coste o valor afiadido.
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