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RESUMEN

En la actualidad, gran parte del calor residual generado en los procesos industriales no es
recuperado, lo que supone una pérdida tanto en términos energéticos como econémicos. La
caracterizacion del potencial energético de estos flujos térmicos y la evaluacion de alternativas
técnicas para su valorizacion resultan esenciales para optimizar la eficiencia térmica de las

operaciones industriales.

En este sentido, la implementacion de estrategias para la recuperacion y utilizacion del calor
residual contribuye a disminuir el consumo de energia primaria, mejorar el desempefio
energético global y promover sistemas industriales mas sostenibles, siguiendo los principios
de la economia circular y la gestion eficiente de recursos. Al mismo tiempo, de esta manera

se impulsa la transicién hacia sistemas industriales mas sostenibles.

Este proyecto pone de manifiesto el papel fundamental de la Ingenieria Quimica como
herramienta para enfrentar los desafios energéticos e industriales, promoviendo la innovacion
tecnoldgica orientada hacia la optimizacion del uso de los recursos y hacia la sostenibilidad
ambiental, mediante su aplicacién préctica al estudio del aprovechamiento de calor residual
de los focos de calor disponibles en un centro de tratamiento de residuos de una empresa

publica asturiana encargada de la gestion integral de los residuos sélidos de la region.



EXECUTIVE SUMMARY

Currently, much of the waste heat generated in industrial processes is not recovered, which
represents a loss in both energy and economic terms. The characterisation of the energy
potential of these thermal flows and the evaluation of technical alternatives for their recovery

are essential to optimise the thermal efficiency of industrial operations.

In this sense, the implementation of strategies for the recovery and utilisation of waste heat
contributes to reducing primary energy consumption, improving overall energy performance
and promoting more sustainable industrial systems, following the principles of circular
economy and efficient resource management. At the same time, the transition towards more

sustainable industrial systems is thus boosted.

This project highlights the fundamental role of Chemical Engineering as a tool to face energy
and industrial challenges, promoting technological innovation aimed at optimizing the use of
resources and environmental sustainability, through its practical application to the study of the
use of waste heat from the heat sources available in a waste treatment center of an Asturian

public company in charge of the integral management of solid waste in the region.
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1.INTRODUCCION



Introduccion

El desarrollo de tecnologias avanzadas para la recuperacién de calor, junto con una mayor
concienciacion sobre la importancia de la gestion energética eficiente estd promoviendo la
adopcion de soluciones en un numero creciente de sectores industriales. Entre estas
soluciones se encuentran sistemas como la cogeneracion, intercambiadores de calor de alto
rendimiento y tecnologias avanzadas como el ciclo Rankine organico denominado ORC — por
sus siglas en inglés Organic Rankine Cycle («Aprovechar la energia residual: Estrategias de

gestion energética y recuperacion de calor mh INDUSTRIAS», s.f.).

Estos avances se encuentran impulsados por la implementacion de regulaciones ambientales
mas estrictas y por la disponibilidad de incentivos fiscales que favorecen la transicidon hacia
tecnologias limpias. Estas medidas no solo mitigan el impacto ambiental, sino que potencian

la competitividad de las empresas en un mercado global altamente exigente.

La gestién energética eficiente supone un factor critico para reducir los costes operativos y
mejorar la sostenibilidad industrial. En este sentido, la recuperacion de calor residual se
posiciona como una solucién estratégica, ya que permite maximizar la eficiencia energética,
reducir las emisiones de carbono y contribuir al cumplimiento de objetivos climaticos. Por ello,
aunque la implementacion inicial pueda enfrentarse a retos técnicos y economicos, los
beneficios a largo plazo, tanto en términos de ahorro energético como de sostenibilidad la

convierten en una inversion fundamental.

La estrategia ambiental de la entidad publica dedicada a la gestion integral de los residuos
sélidos de Asturias, localizada en Serin (Gijon) y estudiada en este proyecto se sustenta en
su compromiso con la eficiencia energética, la sostenibilidad, el fomento de la economia

circular y la reduccién de la huella de carbono.




2.0BJETO



Objeto

En este Trabajo Fin de Master (TFM), como objetivo general se pretende evaluar el potencial
energético de los focos de calor residual actualmente detectados en el Centro de Tratamiento
de Residuos (CTR) de esta empresa asturiana, derivados de los distintos procesos llevados

a cabo en el mismo, asi como las posibles alternativas para su reaprovechamiento energético.

El andlisis de estas alternativas servira como guia para la toma de decisiones de cara a
optimizar la eficiencia energética de los procesos mediante el analisis técnico econémico de
la inversién en las instalaciones necesarias para el aprovechamiento energético de los focos
de calor residual, su rentabilidad y periodos de amortizacién. Con este estudio, se busca, por

tanto, alcanzar los siguientes objetivos especificos:

e Reduccion del consumo energético en el CTR

e Reduccion del coste asociado al consumo energético

e Aumento de la eficiencia de los equipos

e Implantacién de mejoras tecnolégicas econdmicamente viables

e Implantacién de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD’s) para lograr una mayor

sostenibilidad sin aumentos relevantes en los costes de operacion




3. CONSIDERACIONES BASICAS



Consideraciones basicas

La recuperacion de calor residual en industrias resulta esencial para mejorar la eficiencia
energética y reducir el impacto ambiental. Muchas instalaciones generan grandes cantidades
de calor como subproducto que finalmente no es aprovechado, lo que representa una
oportunidad para optimizar los recursos y reducir costes operativos, contribuyendo a una

mayor sostenibilidad y competitividad en el mercado.

Tradicionalmente, el sector industrial ha sido el mayor consumidor de energia en Espafia. No
obstante, a partir de los afios 70, la implementacién de medidas de ahorro y eficiencia
energeética, junto con la mejora de los procesos industriales mediante nuevas tecnologias ha
permitido una optimizacién del consumo. Paralelamente, el notable incremento de la movilidad
de personas y mercancias ha propiciado que el sector del transporte supere al industrial en
términos de consumo energético. En resumen, la industria sigue siendo responsable del 31 %

del consumo total de energia en Espafia. («Industria | Idae», s.f.).

Este proyecto se inserta en un ambito cientifico — tecnolégico que abarca multiples disciplinas,
centrandose en la eficiencia energética y la sostenibilidad. El aprovechamiento del calor
residual generado por los motores existentes en la planta de tratamiento de residuos ofrece
diversas oportunidades para mejorar la eficiencia operativa y reducir el consumo energético
externo. Este enfoque se enmarca dentro de un modelo de economia circular, promoviendo

la optimizacion de recursos y reutilizacion de energia.

La implementacion de las propuestas planteadas para llevar a cabo el aprovechamiento de
calor residual requiere un andlisis detallado de la tipologia de fluido portador del calor residual,
del rango de temperaturas de operacion (emisor/consumidor), de la potencia necesaria del
equipo receptor y del mecanismo de transferencia de calor. Para este Ultimo punto, sera
necesario un estudio de los materiales termorresistentes para garantizar una distribucion
eficiente del calor recuperado. («Aprovechar la energia residual: Estrategias de gestion

energética y recuperacién de calor mh INDUSTRIAS», s.f.)

Entre las principales tecnologias de aprovechamiento de calor residual en la industria se

encuentran los intercambiadores de calor, el ORC y la cogeneracion.

3.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten la transmisién de calor de un
fluido caliente a otro de menor temperatura sin que ambos se mezclen. Estos sistemas hacen
posible el aprovechamiento eficiente de la energia residual, reutilizando el calor recuperado
para diversos procesos industriales, tales como la generacion de vapor, el calentamiento de

agua o la climatizacion de espacios.




Consideraciones basicas

Los fluidos primario y secundario estan separados por una delgada pared metélica corrugada,
lo que permite una transferencia de calor optimizada al generar las turbulencias necesarias
para mejorar el rendimiento térmico. El intercambiador de placas compite directamente con el
tradicional intercambiador de calor de carcasa y tubos. Aunque este Ultimo ha experimentado
mejoras en eficiencia en los Ultimos afios, presenta desventajas como un tamafio
relativamente grande, distribucidn deficiente del fluido y dificultades para su limpieza. Ademas,
los intercambiadores de carcasa y tubos tienden a generar pérdidas de carga elevadas. Por
otro lado, los intercambiadores de placas estan siendo cada vez mas utilizados en diversas
industrias, especialmente en el sector alimentario, debido a su eficiencia gracias a su elevada
area de transmision de calor y a su versatilidad. También presentan la ventaja de ser mas
faciles de desmontar para operaciones de limpieza y mantenimiento que los de carcasa y
tubos (Incropera y De Witt, 1999).

3.2 ORC

El ORC se trata de una tecnologia innovadora capaz de transformar el calor residual en
electricidad. Consiste en una variedad del ciclo Rankine que emplea un fluido orgénico cuyo
punto de ebullicion se produce a temperaturas mas bajas que el cambio de fase de agua a
vapor. De esta forma, este ciclo aprovecha fuentes de calor de baja temperatura, como la
combustién de biomasa, el calor residual industrial o el calor geotérmico para convertirlas en

trabajo mecanico, que, a su vez, es convertido en electricidad (admin, 2019).

La eleccion de un fluido de trabajo adecuado permite un caudal volumétrico apropiado, algo
que resulta esencial para optimizar tanto el tamafio de turbina para cualquier nivel de potencia,
como para determinar el tipo y tamarfio de la bomba apropiada, los intercambiadores de calor
y la regeneracién en los ciclos avanzados (Babatunde y Sunday 2018). En este proceso de

eleccion deben tenerse en cuenta algunas consideraciones basicas como:

- Capacidad de disolucion en aceites lubricantes
- Seguridad y factores ecolégicos

- Facilidad de manipulacion

- Alta disponibilidad

- Consideraciones econémicas

Existen estudios que demuestran que los hidrocarburos, especialmente los alcanos de
elevado peso molecular, resultan ser el tipo de fluido de trabajo mas adecuado, puesto que
son estables y su inflamabilidad y explosividad pueden suprimirse afiadiendo retardantes del
fuego (Xi et al. 2015).

A continuacion, se describe brevemente su funcionamiento:




Consideraciones basicas

El ciclo termodinamico ORC tiene su inicio en la bomba, desde donde se impulsa el fluido de
trabajo hacia el evaporador. En este punto, el fluido absorbe el calor de la fuente térmica,
transformandose en vapor. Este vapor es dirigido al expansor o turbina, donde su energia se
convierte en trabajo mecanico, que posteriormente se transforma en electricidad mediante un
generador. Para mejorar la eficiencia del sistema, el vapor expandido se aprovecha para
precalentar el fluido liquido antes de ingresar al evaporador, utilizando un intercambiador de
calor o regenerador. Finalmente, el vapor se condensa liberando calor a baja temperatura,

que puede integrarse en un sistema de cogeneracion, completando asi el ciclo.

FOCO CALIENTE - ENERGIA
TERMICA A RECUPERAR

2 \ 3
; _._) EVAPORADOR ®
LiQuibo y ApGR *

EXPANSOR|

GENERADOR
ELECTRICO

BOMBA

REFRIGERANTE VAPOR

CONDENSADOR

1 liQuipo

v 4

FOCO FRIO - AGUA O AIRE DE REFRIGERACION

Figura 1. Esquema de funcionamiento ORC (admin, 2019)

En la actualidad, la seleccion de los procesos industriales mas prometedores desde el punto
de vista de la recuperacion de energia y de la recuperacion de gases de efecto invernadero

(GEI) resulta un factor clave.

Existen estudios que demuestran que las industrias que se ajustan mejor a las oportunidades
que ofrece el ORC para la producciéon de electricidad a partir de calor residual son las
industrias del cemento, el vidrio, el acero, el petrdleo y el gas, debido al elevado consumo

energético que presentan (Campana et.al, 2013).

En la Tabla | se recogen los procesos mas interesantes de cada una de estas industrias,
seleccionados en funcién de parametros como la cantidad de energia recuperable, la limpieza

de la fuente de calor residual y el elevado nimero de horas de funcionamiento.




Consideraciones basicas

Tabla I. Procesos susceptibles de ser ajustables al ORC en diversas industrias

Industria Procesos
_ _ Hornos eléctricos de arco
Siderurgia L
Trenes de laminacion
Cemento Produccién de Clinker
Vidrio Produccién de vidrio flotado

i Turbinas de gas en la compresién de gas
Petréleo / Gas _ ]
Estaciones de almacenamiento de gas

A modo de ejemplo, en la Figura 2 se muestra un ORC integrado en la industria cementera,
en la que se recupera calor de los ciclones de calentamiento, asi como de los gases del
enfriador del Clinker.

Tiro

Intercambiador de calor A molino de crudo
del horno ’ )‘
! ’ T Torre
’ \ | acondicionamiento
1. > |

Enfriador
Clinker
recuperador
de calor

o— e g3 ]
—

e & ‘ v ’

, i,
e LQHA_

refrigeracion

Ciclones

rotatorio

Refrigerador
de Clinker

Figura 2. ORC en la industria cementera (Campana et.al, 2013).
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3.3 COGENERACION

La cogeneracién, o produccion combinada de calor y electricidad es una de las soluciones
mas eficientes para la recuperacién de calor. Este sistema permite generar electricidad a partir
de un proceso industrial y reutilizar el calor residual para otros fines, como calefaccion,
produccion de vapor o incluso generacion adicional de electricidad. La cogeneracion optimiza
el aprovechamiento energético de los recursos disponibles, permitiendo a las plantas operar
con una eficiencia energética superior. A continuacion, se muestra un esquema de un proceso
de cogeneracion de energia en el que se emplea una caldera de biocombustibles sélidos
(aunque también aplicable para una caldera de biogas) para producir vapor y agua caliente.
Posteriormente, el vapor generado puede utilizarse para producir electricidad en una turbina
de vapor y, por otra parte, el agua caliente podria aprovecharse como fuente de energia

térmica en procesos industriales o en sistemas de calefaccion de distrito, entre otros.

industrial
Y Energia
~EA

Vapor a
condensacidn

— Agua

Biomasa

i

CALDERA

Figura 3. Ejemplo de cogeneracion con caldera de biomasa («Cogeneracion de alta

eficiencia - El Portal de la Energia», 2024)

En la Tabla Il se realiza una comparacion entre las tecnologias de aprovechamiento de calor
residual en industrias que se han descrito anteriormente, teniendo en cuenta factores como la

capacidad de generacién de energia, asi como de aprovechamiento de calor residual, la
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eficiencia total, la inversion inicial necesaria para implementar cada una de estas tecnologias

y sus aplicaciones principales.

Tabla Il. Comparacién tecnologias de aprovechamiento de calor residual industrial

Generacion Aprovechamiento Eficiencia  Inversion Aplicaciones

Tecnologia . : - L
g electricidad calor residual total inicial principales

Calefaccion y
No Si Media/Alta Baja calentamiento
de fluidos

Intercambiadores
de calor

Generacion de

electricidad a

partir de calor
residual

ORC Si Opcional Media Media/Alta

Electricidad y

calor en

Cogeneracion Si Si Muy Alta Alta procesos
industriales y

urbanos

El parametro “Eficiencia total” mostrado en la Tabla Il hace referencia a la cantidad de energia
atil que es posible obtener de cada una de las tecnologias de aprovechamiento de calor

estudiadas en relacion con la cantidad de energia que es suministrada a estos equipos.

En el caso de los intercambiadores de calor, su eficiencia depende de factores entre los que
se encuentran el disefio y las condiciones operativas, como el tipo de fluido y la diferencia de
temperatura entre el fluido caliente y el fluido frio. A pesar de que no generan energia eléctrica,
desempefian un papel fundamental en procesos industriales en términos de recuperacion y

aprovechamiento de calor residual, mejorando la eficiencia energética global.

El ORC permite la generacion de electricidad a partir de calor residual, aunque su eficiencia
de conversion es limitada, situandose en valores en torno al 20 % para corrientes de calor
residual con temperaturas entre 200 y 400 °C, mientras que para temperaturas superiores a

400 °C puede alcanzarse una eficiencia de hasta el 25 % (Campana et.al, 2013).

En cuanto a la cogeneracidn, esta tecnologia emplea el calor residual de procesos industriales
para transformarlo en electricidad, de manera que el rendimiento energético global en torno

al 65 - 90 % («Cogeneracion, la dualidad de la energia», s.f.)

11



Consideraciones basicas

En definitiva, la elecciébn entre estas tecnologias se fundamenta en las necesidades
especificas que presente cada aplicacion. Por tanto, deben tenerse en cuenta factores como
la disponibilidad de fuentes de calor, los requerimientos energéticos, la inversion inicial y

costes operativos, asi como el retorno de la inversion.

La relevancia de este Trabajo Fin de Méaster (TFM) se fundamenta tanto en la mejora operativa
y econdmica de la planta, como en la reduccion del impacto ambiental y la sostenibilidad a
largo plazo.

En primer lugar, el aprovechamiento de calor residual representa una mejora significativa en
términos de eficiencia energética. Los motores generan calor como subproducto de su
funcionamiento, siendo actualmente desperdiciado. La recuperacion de este calor en otras
partes y operaciones de la planta, como en el precalentamiento del aire de ingreso a una
caldera, en la evaporacion de lixiviados o incluso para climatizar areas dentro de la instalacion
reduce de manera directa la dependencia de fuentes de energia externas. De esta forma no
solo se consigue un ahorro econémico, sino que también se optimizan los recursos de la
planta, prolongando la vida util de los motores, que se encuentran en su fase final de

operacion, y, disminuyendo la necesidad de inversion en nuevos equipos.

Esto se justifica debido a que, si no se lleva a cabo la gestion adecuada del calor residual de
los motores, se contribuye al desgaste acelerado de los componentes internos debido a la
exposicién continua a altas temperaturas. Al aprovechar el calor residual de forma controlada,
es posible que el motor opere en un rango térmico mas equilibrado, evitando fluctuaciones
extremas de temperatura que afecten a su rendimiento y a su vida util. De esta manera, el
motor no se somete a ciclos térmicos innecesarios que puedan dafiar sus materiales y

componentes.

El propésito de este TFM también se centra en la economia circular al maximizar el uso de la
energia generada internamente. La aplicacion de calor residual en procesos como la
evaporacion de lixiviados también mejora la gestion ambiental al reducir el volumen de

residuos, favoreciendo practicas mas sostenibles.

Por otra parte, la implementacion de tecnologias de recuperaciéon y distribucion de calor
impulsa la innovaciéon tecnoldgica dentro de la planta. Estos avances no solo mejoran la
productividad y la competitividad de la instalacion, sino que también posicionan a la
organizacién como lider en practicas de eficiencia energética y sostenibilidad, algo que cada

dia es més valorado tanto por los consumidores como por las autoridades regulatorias.

Aunque los beneficios del aprovechamiento del calor residual son evidentes, la

implementacion de tecnologias de recuperacién de calor presenta varios desafios. Entre ellos
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se encuentran los elevados costes iniciales, puesto que la instalacién de equipos como
intercambiadores de calor o sistema de cogeneracion requieren una inversion considerable.
Ademas, puede resultar complicada la integracion de los sistemas de recuperacién de calor
en los sistemas existentes, ya que algunos de los procesos industriales no estan disefiados
para integrar facilmente estos sistemas. Por otra parte, los sistemas de recuperacion de calor
requieren un mantenimiento adecuado para garantizar su eficiencia y disminuir los costes

operativos.

En resumen, este proyecto aborda simultaneamente desafios econdmicos, operativos y
ambientales, posicionando a la planta como un modelo de eficiencia, sostenibilidad e

innovacion tecnoldgica dentro del sector industrial y ambiental.
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Materiales y métodos

Con este estudio se pretende facilitar la toma de decisiones con el fin de optimizar la eficiencia
energética de los procesos mediante el andlisis técnico econémico de la inversion en las
instalaciones necesarias para el aprovechamiento energético de los focos de calor residual,

su rentabilidad y periodos de amortizacion.

A continuacion, se describen los trabajos que contempla este analisis y la metodologia

seguida para su desarrollo:

4.1 ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LOS FOCOS DE CALOR
IDENTIFICADOS EN EL CTR

Se estudiaran los focos de calor identificados en el CTR susceptibles de ser aprovechados,
realizando una descripcion detallada de los mismos. Teniendo en cuenta los gradientes de
temperatura, asi como las propiedades y caracteristicas de cada foco de calor, se evaluara
su viabilidad de aprovechamiento posterior. En relacion con cada foco de calor considerado,

se hara lo siguiente:

- Descripcion técnica del foco de calor identificado y su geoposicionamiento dentro del
CTR.
- Estimacion de la potencia calorifica nominal disponible

- Estimacion de la energia anual disponible

Para calcular la cantidad de calor residual de cada uno de los focos que puede ser
aprovechada se empleara la ecuacion 1, que relaciona la energia calorifica ganada o perdida
(kW) con el calor especifico de la sustancia (kJ/kg °C), su flujo masico (kg/s) y la diferencia de

temperatura (°C) (Incropera y De Witt, 1999):

Q=m-c, AT [1]

En los focos de calor objeto del presente estudio estan involucrados diferentes fluidos de los
cuales es necesario determinar su calor especifico. En concreto, se trata de agua, agua
glicolada y gases de escape de combustion. A continuacion, se muestran los valores del calor

especifico considerados en cada caso.

Tabla lll. Calor especifico del agua y del agua glicolada (Felder y Rousseau, 2004).

Fluido Calor especifico (kJ/kg °C)

Agua 4,180
Agua glicolada (10% etilenglicol) Circuito HT 4,188
Circuito LT 4,182
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La determinacion del calor especifico de los gases de combustion de los motores de

exportacion y del motor de autoconsumo se ha llevado a cabo mediante dos métodos:

Método 1: Proporcionado por la “Guia Técnica para la medida y determinacién del calor util,
de la electricidad y del ahorro de energia primaria de cogeneracion de alta eficiencia”

establecida por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE:

¢, =0,99524+92,1-107°-T [2]

Método 2: Se trata de un método gréafico. El calor especifico se determina a partir de una

gréafica que representa el calor especifico de esta tipologia de gases frente a la temperatura.

14 T T T T T T T

Calor especifico klfkg K
~

sl .

1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperatura K

Figura 4. Calor especifico gases de escape en funcion de la temperatura (Llerena, 2018)

Finalmente, para el calor especifico de los gases de escape de los motores de combustion se
ha considerado el valor obtenido mediante la expresion facilitada por IDAE, ya que este
método resulta mas veraz, siendo, no obstante, los resultados obtenidos por ambos métodos

muy similares, como puede observarse en la Tabla XLVI del Anexo a esta memoria.

Para cada una de las corrientes de los circuitos de refrigeracién se consideran las siguientes
densidades para el célculo del calor recuperado, tomadas como la densidad del fluido a la

temperatura media de la corriente (Felder y Rousseau, 2004).
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Tabla IV. Densidades consideradas para el calculo del calor recuperado.

. Densidad
Foco Corrientes
(kg/m?3)

Balsas de permeado 994
Motores WAUKESHA Circuito refrigeracién HT (106 / 102,5 °C) 954
L5790 GLD Circuito refrigeraciéon LT (44,5 / 32 °C) 993
Motores WAUKESHA Circuito refrigeracién HT (106 / 101,8 °C) 956
L7042 GLD Circuito refrigeraciéon LT (46,2 / 32 °C) 996
Motor DEUTZ TBG 620 Circuito refrigeracién HT (92 / 82 °C) 967
V16K Circuito refrigeraciéon LT (43 /40,8 °C) 992
Motor GUASCOR Circuito refrigeraciéon HT EG 10 % (90 / 84,4 °C) 967
FGLD 360 Circuito refrigeracion LT RG 10 % (83,3 / 80 °C) 972

Para la determinaciéon de las potencias térmicas se han realizado las siguientes

consideraciones basicas:

En el caso de los gases de combustion se ha considerado una diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida de 150 °C para los motores de exportacion y
de 200 °C para el motor de autoconsumo. De esta forma, se pretende aprovechar todo
el calor disponible en el foco, pero evitando la condensacion de derivados de azufre,
puesto que se asegura una salida de los gases en ambos sistemas por encima de los
200 °C (Zuo et al., 2020).

Para las balsas de permeado de lixiviados se considera una diferencia de temperatura
de 10 °C.

En aquellos casos en lo que se dispone de un circuito de agua, se tomard como
referencia en los calculos la diferencia de temperatura existente entre la corriente de
ingreso y la corriente de retorno, de manera que no se modifique el funcionamiento
térmico de los retornos de refrigeracion en caso de contar con el aprovechamiento de

estos circuitos.

En cuanto a la energia anual disponible, para su determinacion se ha considerado una

operacion 24/7 durante 333 dias al afio, puesto que el resto del tiempo los motores existentes

se encuentran fuera de servicio debido a operaciones de limpieza y mantenimiento, mientras
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que en el caso de la balsa de permeado de lixiviados, la produccion de lixiviados tiene lugar
24/7 durante los 365 dias del afio.

4.2 IDENTIFICACION DE LOS POSIBLES PUNTOS DEMANDANTES DE ENERGIA
CALORIFICA

Se identificaran todos los puntos susceptibles de ser demandantes de calor tanto por la
energia térmica consumida, como por la temperatura de operacion requerida. En cada posible

punto de aprovechamiento de calor se hara lo siguiente:

- Descripcion técnica del punto de demanda de calor y su geoposicionamiento dentro
del CTR

- Estimacion de la potencia calorifica demandada

- Estimacion de la energia anual requerida

4.3 EVALUACION Y  ANALISIS DE  ALTERNATIVAS PARA EL
APROVECHAMIENTO ENERGETICO

Se evaluaran y analizaran las alternativas para el aprovechamiento energético del foco con
su consumidor asociado, valorando los rendimientos energéticos de las instalaciones y el
aprovechamiento de los focos de calor viables. Para la eleccién de la mejor propuesta de
actuacidn se aplicaran criterios técnico — econdmicos y se incluird en esta memoria un
presupuesto estimativo de las principales partidas econémicas que componen la inversiéon
necesaria. Asimismo, también se determinaran los ahorros previstos y el tiempo de retorno de

la inversion.

La determinacion de las especificaciones técnicas de los equipos necesarios para
implementar las propuestas planteadas requiere analizar previamente el comportamiento del
proceso en las condiciones de operacion deseadas mediante el software de simulacion

Symmetry.

4.4 ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

El andlisis econémico financiero de las actuaciones propuestas se llevara a cabo realizando

el estudio de amortizacion de la inversion, ratios econémicos, etc.

Para el desarrollo de este punto se ha utilizado el Software Presto para la elaboracion del
presupuesto de cada propuesta, una herramienta ampliamente empleada en la gestion de

costes y presupuestos de proyectos de construccion y obras.

Por otra parte, para calcular el ahorro que supondria la implantacién de cada propuesta en la

planta, la empresa de gestion de residuos ha proporcionado el precio (€/kWh) del principal
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combustible actual de los motores (biogas) en el momento de redaccion de este proyecto,
mientras que el coste del kWh eléctrico considerado ha sido el establecido por el OMIE

(Operador del Mercado Ibérico de Energia).
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Resultados y discusién

5.1IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS FOCOS DE CALOR DEL
CTR

En este apartado se identificaran todos los focos de calor en el CTR susceptibles de ser
aprovechados y se describiran detalladamente. Posteriormente, se estudiara su viabilidad de

aprovechamiento.
Los focos de calor identificados en el CTR son los siguientes:

e Balsa del permeado existente en el area de tratamiento de lixiviados
e Motores de generacién de energia eléctrica
e Motor de autoconsumo del area de residuos peligrosos y tratamiento de

lixiviados
5.1.1 Balsade permeado de lixiviados

Los lixiviados generados en los vertederos de esta empresa se recogen y almacenan hasta
su tratamiento final. EI CTR cuenta con una planta de tratamiento de lixiviados basada en el
proceso BIOMEMBRAT®, donde se tratan los lixiviados producidos en el vertedero de
residuos no peligrosos (RNP), asi como efluentes de la planta Fisico-Quimica, Marpol, los
lixiviados procedentes del vertedero de residuos peligrosos (RP) y otras aguas residuales

susceptibles de depuracion biolégica.

El sistema de tratamiento se basa principalmente en una depuracién biolégica mediante
bacterias nitrificantes y desnitrificantes (proceso de nitrificacion - desnitrificacién) en reactores
a presién. Finalizada la depuracion bioldgica, se pasa a la fase de ultrafiltracion en la que se

separa la biomasa generada del agua tratada (permeado).

Actualmente, el efluente tratado se almacena en una balsa, desde la cual se bombea al
Colector Interceptor General de la margen derecha de la ria de Avilés. Se trata de un colector

de efluentes industriales.

En la Tabla V se muestra una analitica de las corrientes de permeado proporcionada por el

Centro de Tratamiento de Residuos.
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Tabla V. Analitica de las corrientes de permeado.

i Permeado Permeado
PARAMETRO _ UNIDAD o UNIDAD
(existente) (ampliacion)

Fosfatos (P) 12,7 mg/L 16 mg/L
Nitratos (NOz / N) 572 mg/L 468 mg/L
Nitritos (NO2 / N) <3 mg/L 6 mg/L

Alcalinidad total (mg CaCOsl/L) 14 mmol/L 4,6 mmol/L
DQO (O2) 1370 mg/L 1.280 mg/L
Amonio (NH4* / N) 28,5 mg/L 6,3 mg/L
Cloruros 2500 mg/L 2.600 mg/L
Conductividad 14880 puS/cm 14.980 puS/ecm
pH 6,54 unidad 6,54 unidad
ST (Sélidos Totales) - - 11.315 mg/L
Temperatura 36 °C 36 °C
Caudal 30 m3/h 10 m3/h

Por tanto, se cuenta con una corriente conjunta de permeado a una temperatura de 36 °C,
que constituye un potencial foco de calor susceptible de suplir todas o parte de las

necesidades energéticas de otras instalaciones existentes en el CTR.

Para el calculo del calor aprovechable en la balsa de permeado se han considerado las
propiedades fisicas y termodindmicas del agua, puesto que se trata de un agua residual con
concentraciones de contaminantes despreciables a efectos del calculo del calor portador,

como puede observarse en la Tabla V.

Considerando una diferencia de temperatura de 10 °C, se calcula el calor recuperable en las

balsas de permeado a partir de la ec.1, obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla VI.

Tabla VI. Calor potencialmente aprovechable de la balsa de permeado de lixiviados

FOCO: LIXIVIADOS  Q (Kg/h) Tengaea (°C) 220 () =nerdfa anuel
: Q (kg/h) - Tenwaca (°C) —— 7= o disponible (MWh)
Balsas permeado 39.748 36 462 4.043

5.1.2 Motores de generacion de energia eléctrica

Uno de los principales centros para el aprovechamiento del biogas generado en el CTR

consiste en una planta con 8 GENSET provistos de motores que emplean biogds como
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combustible para producir electricidad. A continuacién, se describen tanto el nUmero como las

caracteristicas de los motores presentes en la planta de generacién eléctrica:

e 5 motores WAUKESHA modelo L5790 GLD
e 2 motores WAUKESHA modelo L7042 GLD
e 1 motor DEUTZ modelo TBG 620 V16K

Todos los motores tienen en comun tres focos de calor: dos circuitos de refrigeracion, uno del
blogue de cilindros (HT) y otro de aceite (LT). El tercer foco se trata del correspondiente a los
gases de escape de combustion. A continuacion, se cuantificara el calor aprovechable en cada

uno de los tres focos identificados.
Calor potencialmente aprovechable de los gases de escape de los motores:

Tabla VII. Caracteristicas motores WAUKESHA L5790 GLD

Motor Waukesha L5790 GLD (x5)

Combustible: biogas

Consumo combustible kw 2234
Caudal gases de escape kg/h  4.957
Temperatura gases de escape °C 339

Tabla VIII. Caracteristicas motores WAUKESHA L7042 GLD

Motor Waukesha L7042 GLD (x2)

Combustible: gas natural o biogas

Consumo combustible kw 2725
Caudal gases de escape kg/h  5.836
Temperatura gases de escape °C 365

Tabla IX. Caracteristicas motor DEUTZ TBG 620 V16K

Motor DEUTZ TBG 620 V16K (x1)

Combustible: biogas

Carga 100% 75% 50%
Consumo combustible kw  3.340 2592 1.768
Caudal gases de escape kg/h  6.693 5.160 3.560
Temperatura gases de escape °C 487 489 499

23



Resultados y discusién

Tabla X. Calor potencialmente aprovechable gases combustion motores de exportacion

Q recuperado (X1) (kW) Energia anual
FOCO: GASES Q recuperado-total . .
3 Q (kg/h)  Tentrada (°C) disponible
COMBUSTION AT = 150°C (KW)
(MWh)
WAUKESHA
Modelo L5790 GLD  4.957 339 212 1.060 8.472
(x5)
WAUKESHA
Modelo L7042 GLD  5.836 365 250 500 3.999
(x2)
DEUTZ Modelo
6.693 487 290 290 2.318

TBG 620 V16K

La refrigeracion de la lubricacion de los motores, en el caso de estos equipos, se realiza

mediante dos circuitos, uno para el bloque de cilindros (HT) y otro para el aceite (LT).

En las Tablas Xl y Xll se indica la energia térmica aprovechable del circuito de refrigeracion

HT y LT, respectivamente.

Tabla XI.Calor potencialmente aprovechable circuito HT motores de exportacion

REFRIGERACION MOTORES (CIRCUITO REFRIGERACION “HT”)

Energia
FOCO: REFR'GERAClON Q (m3/h) Tentrada Tsalida Q recuperado(x1) Q recuperado anual
MOTORES HT (°C) (°C) (kW) ol (KW)  disponible
(MWh)
WAUKESHA Modelo L5790 GLD
139 106 102,5 539 2.694 22.437
(x5)
WAUKESHA Modelo L7042 GLD
139 106 101,8 648 1.295 10.353
(x2)
DEUTZ ModeloTBG 620 V16K 89,45 92 82 1005 1.005 8.029
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Tabla XII. Calor potencialmente aprovechable circuito LT motores de exportacion

REFRIGERACION MOTORES (CIRCUITO REFRIGERACION “LT”)

FOCO: Energia anual
. Tentrada Tsalida Q recuperado(x1) Q recuperado ) i
REFRIGERACION Q (md/h) disponible
(°C) (°C) (kw) total (KW)
MOTORES LT (MWh)
WAUKESHA Modelo
16 445 32 231 1.153 9.214
L5790 GLD (X5)
WAUKESHA Modelo
16 46,2 32 263 525 4.197
L7042 GLD (X2)
DEUTZ TBG Modelo 620
oaelo 34,88 43 40,8 88 88 706

V16K

5.1.3 Motor de autoconsumo

Otro de los posibles centros de aprovechamiento de biogas en el CTR es un motor de
autoconsumo GUASCOR FGLD 360 localizado en el area de residuos peligrosos y tratamiento

de lixiviados.

De forma analoga a los motores de exportacion de energia eléctrica, es posible aprovechar el
calor de refrigeracion en alta y baja temperatura (HT y LT) y el calor residual de los gases de

combustién.

En la Tabla XIII se recogen los caudales de gases de escape y las temperaturas alcanzadas,

mientras que en la Tabla X1V se muestra el calor aprovechable en este foco.

Tabla Xlll. Caracteristicas motor GUASCOR FGLD 360

Motor Guascor FGLD 360 (x1)

Combustible: gas natural

Carga 100%  80% 60% 40%
Consumo combustible kw 1485 1.225 960 700
Caudal gases de escape kg’/h 3.180 2590 2.010 1.500
Temperatura gases de escape °C 403 407 416 424
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Tabla XIV. Calor potencialmente aprovechable gases combustion motor de autoconsumo

Qrecuperado (X1) (kW) Energ ia

. anual
FOCO: GASES COMBUSTION Q (kag/h) Tentrada (°C) _ _
AT =200°C disponible
(MWh)
Modelo FGLD 360 3.180 (100%) 403 183 1.458

En las Tabla XV y XVI se indica el calor aprovechable en el circuito de refrigeraciéon de alta
temperatura y de baja temperatura del motor de autoconsumo, respectivamente. En este caso,

el circuito esta compuesto por agua glicolada (EG 10%).

Tabla XV. Calor potencialmente aprovechable del circuito HT del motor de autoconsumo

CIRCUITO PRIMARIO REFRIGERACION MOTOR AUTOCONSUMO HT

FOCO: Energia anual
Qrecuperado A i
REFRIGERACION Q (mS/h) Tentrada (OC) Tsalida (OC) (kW) dlsponlble
MOTOR HT (MWh)
GUASCOR FGLD 60 a0 84,4 378 3.022

Tabla XVI. Calor potencialmente aprovechable del circuito LT del motor de autoconsumo

CIRCUITO PRIMARIO REFRIGERACION MOTOR AUTOCONSUMO LT

FOCO: Energia anual
2 Qrecuperado i .
REFRIGERACION Q (mS/h) Tentrada (OC) Tsalida (OC) (kW) dlSpOﬂIble
MOTOR LT (MWh)
GUASCOR FGLD 25 83,3 80 93 744

5.2 RESUMEN DE CALORES POTENCIALMENTE APROVECHABLES

A modo de resumen, en la Tabla XVII se indica el calor residual potencialmente aprovechable
en cada uno de los focos descritos anteriormente, asi como el fluido caloportador y sus

temperaturas maximas utilizables.
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Tabla XVII. Resumen de calores recuperables en focos de calor identificados

Energia
FOCO Fluido Tmax (°C)  Qrecuperado (KW)  disponible
(MWh/afio)
Balsas permeado Lixiviado 36 462 4.043
WAUKESHA Modelo L5790 GLD (x5) Agua 106 2.694 22.437
WAUKESHA Modelo L7042 GLD (x2) Agua 106 1.295 10.353
DEUTZ Modelo TBG 620 V16K Agua 92 1.005 8.029
WAUKESHA Modelo L5790 GLD (x5) Agua 44,5 1.153 9.214
WAUKESHA Modelo L7042 GLD (X2) Agua 46,2 525 4,197
DEUTZ Modelo TBG 620 V16K Agua 43 88 706
GUASCOR FGLD Agua S0%+ETG 90 378 3.022
10%
GUASCOR FGLD Agua S0%+ETG 83 93 744
10%
Energia
FOCO Fluido Tmax (°C)  Qrecuperado (KW)  disponible
(MWh/afio)
WAUKESHA Modelo L5790 GLD (x5) Gases combustion 339 1.060 8.471
WAUKESHA Modelo L7042 GLD (x2) Gases combustion 365 500 3.999
DEUTZ Modelo TBG 620 V16K Gases combustion 487 290 2.318
GUASCOR FGLD Gases combustion 403 182 1.458

5.3 LOCALIZACION DE LOS FOCOS DE CALOR EN EL CTR

En la siguiente imagen aérea del CTR se identifican los tres focos de calor descritos

previamente.
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Planta de tratamiento de lixiviados: balsa
de permeado y motor de autoconsumo

Figura 5. Vista aérea global del CTR
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5.4 POSIBLES DESTINOS FINALES DE LOS CALORES RECUPERADOS

En este apartado se definirdn los posibles destinos finales de los calores potencialmente

recuperados de las instalaciones analizadas anteriormente.

Se han identificado los siguientes sistemas presentes en el CTR que pueden ser susceptibles

de aprovechamiento del calor cedido en los focos de calor identificados (Gonzalez, 2004):

1. Caldera de higienizacién y biodigestién

2. Horno rotativo de incineraciéon de residuos hospitalarios y caldera de recuperacién
de calor

Ciclo Rankine

Instalacion lixiviados

Tanques de calentamiento de aceite del area de RP

2B

Vestuarios y oficinas

A continuacion, se realiza una descripcién técnica de los posibles destinos finales del calor de
los focos analizados y se determina la potencia calorifica demandada y la energia anual
requerida.

5.4.1 Calderade higienizacién y biodigestién

La caldera de higienizacion y digestion se encuentra en el area de biometanizacion. Se trata

de una caldera pirotubular con las caracteristicas técnicas que se recogen en la Tabla XVIII.

Tabla XVIII. Caracteristicas técnicas caldera pirotubular

Marca EUROBLOC-SUPER
Modelo 1.500
Combustible Biogas
Presion nominal de gas (mbar) 200
Consumo nominal (Nm?3/h) 326
Potencia nominal (kW) 1.896
Potencia util (kW) 1.744
Presién maxima circuito agua (bar) 6
Temperatura maxima servicio (°C) 110
Tension (V) 400
Frecuencia (Hz) 50

Como puede verse en la Tabla XVIlI, la caldera presenta una potencia util de 1.744 kW y

una temperatura maxima de servicio de 110 °C.
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Actualmente, esta caldera se emplea para el suministro de agua caliente a los procesos de
higienizacion y digestion llevado a cabo en el CTR. El rango de temperatura deseado se
encuentra entre los 40 — 60 °C, por lo que, para esta aplicacién, se postulan como posibles
candidatos, tanto por la potencia térmica disponible, como por la temperatura de operacion,
focos de calor que se muestran en la Tabla XIX.

Tabla XIX. Focos de calor candidatos para el suministro de energia calorifica a la caldera de
higienizacion y biodigestion

Energia
FOCO Fluido Tmax (°C)  Qrecuperado (KW)  disponible
(MWh/afio)
WAUKESHA Modelo L5790 GLD (x5) Agua 106 2.694 22.437
WAUKESHA Modelo L7042 GLD (x2) Agua 106 1.295 10.353
DEUTZ ModeloTBG 620 V16K Agua 92 1.005 8.029
Energia
FOCO Fluido Tmax (°C)  Qrecuperado (KW)  disponible
(MWh/ario)
WAUKESHA Modelo L5790 GLD (x5) Gases combustion 339 1.060 8.471
WAUKESHA Modelo L7042 GLD (x2) Gases combustion 365 500 3.999
DEUTZ Modelo TBG 620 V16K Gases combustion 487 290 2.318

5.4.2 Horno deincineracion de residuos MER y hospitalarios

El horno rotativo de incineracién de residuos hospitalarios constituye, junto con la caldera de
recuperacion de calor, uno de los equipos mas importantes en términos de demanda térmica.
Se trata de un horno rotatorio que opera a una temperatura superior a 1.000 °C empleado

para la incineracién de residuos peligrosos.

Los gases producidos en la combustion son conducidos al postcombustor, donde se oxidan a
una temperatura de 1.150 °C. Se estima una produccion de gases de combustion de unos

9.800 Nm?/h, los cuales son introducidos a la entrada de la caldera de recuperacién de calor.

5.4.3 Calderade recuperacion de calor

La caldera de recuperacion de calor se trata de una caldera acuotubular con sobrecalentador
y economizador. Presenta una potencia térmica de 4.062 kW y una temperatura maxima de

servicio de 243 °C.

Para determinar el aprovechamiento del calor recuperado en los focos de calor identificados
anteriormente para uso bien en el horno de incineracion de residuos o bien en el ciclo Rankine
en el que interviene la caldera de vapor, se han estudiado estos dos ultimos procesos en

detalle.
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Se realiza un balance de materia y energia al generador de vapor, empleando para ello los

datos suministrados del consumo de biogas en quemadores del horno y produccion de vapor

en dos supuestos:

1. Condiciones maximas
a. Caudal de biogéas: 1.000 m3h
b. Caudal masico de vapor: 6,6 t/h (dato de disefio de la caldera)

2. Condiciones de operacion habituales
a. Caudal de biogéas: 800 m%h

b. Caudal masico de vapor: 5 t/h

(*) Se supone una compaosicién del biogas de un 50 % en metano y un 30 % en CO,. (Jameel

et al., 2024).

Condiciones maximas

Fuel

T
P

FlueGas
T 225,0 [C]
p 0,82 [bar]
Mass Flow 16281,20 [kg/h] Steam
In.Std Gas Volume Flow 12742,30 [Nm3/h] T 350,0 [C]
» |p 28,66 [bar]
Steam Mass Flow =6600,00 [kg/h]
Volume Flow 627,443 [m3/h]
FlueGas
Caldera_
Absorbed Energy 4,650E+6 [W]
Released Energy 6620,93 [kw]
Thermal Efficiency 70,23 [%] Wat
Blowdown Ratio *0,02 — Water Ta = *140,0 [C]
) P *29,00 [bar]
Mass Flow 6732,00 [kg/h]
e i | \
=1,02 [bar] Fuel > Blowdown Blowdown
Mass Flow 1593,38 [kag/h] - T 231,3 [C]
Volume Flow 1399,501 [m3/h] * P 28,66 [bar]
Caldera_| Mass Flow 132,00 [kg/h]
Air
Air
T *15,6 [C]
P *1,02 [bar]
Mass Flow 14687 ,81 [ka/h]
In.5td Gas Volume Flow 1,1411E+4 [Nm3/h]
Air  Blowdown FlueGas Fuel Steam  Water
VapFrac 1,00 0 1,00 1,00 1,00 0
T[C] 15,6 2313 2250 15,6 350,0 1400
P [kPa] 102,00 286552622 81,5914 101,5914 2865,52622 2900,00
Mole Flow [kmol/h] 509,10 7,33 568,50 59,40 366,36 373,68
Mass Flow [kg/h] 1468781 132,00 16281,20 1593,38 6600,00 6732,00

Figura 6.Balance materia y energia generador de vapor condiciones méaximas operacion
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Condiciones de operacion habituales

FlueGas
T 225,0 [C]
P 0,82 [bar]
Mass Flow 12334,24 [kg/h] Steam
In.5td Gas Volume Flow 9653,25 [Nm3/h] - 350,0 [C]
» |P 28,66 [bar]
Steam Mass Flow *5000,00 [kg/h]
volume Flow 475,336 [m3/h]
FlueGas
Caldera_
Absorbed Energy 3,523E+6 [W]
Released Energy 5015,85 [kw]
Thermal Efficiency 70,23 [%] Wat
Blowdown Ratio =0,02 Water Ta & =140,0 [C]
SN P *29,00 [bar]
| Mass Flow 5100,00 [kg/h]
Fuel
T +15 6 [C] A >
P #1,02 [bar] Fuel > Blowdown Blowdown
Mass Flow 1207,11 [kg/h] T 231,3 [C]
Volume Flow 1060,228 [m3/h] > P 28,66 [bar]
Caldera_} Mass Flow 100,00 [kg/h]
Air
Air
T =15 .6 [C]
P =1,02 [bar]
Mass Flow 11127,13 [kg/h]
In.Std Gas Volume Flow 3,6447E+3 [Nm3/h]
Air  Blowdown FlueGas Fuel Steam  Water
VapFrac 1,00 0 1,00 1,00 1,00 0
T [C] 15,6 2313 2250 156 350,0 1400
P [kPa] 102,00 2865,52622 81,5914 101,5914 286552622 2900,00
Mole Flow [kmol/h] 385,68 555 430,68 45,00 27754 283,09
Mass Flow [kg/h] 1112713 100,00 12334,24 120711 5000,00 5100,00

Figura 7. Balance materia y energia al generador de vapor condiciones habituales de

operaciéon

Tras llevar a cabo la simulacion del funcionamiento de la caldera en condiciones méaximas, se
obtiene una generaciéon de gases de combustion de 12.742 Nm3h. Para este supuesto se
precisa un caudal de aire a la entrada de 12.375 Nm?3h (14.688 kg/h), para el cual se

dimensionara el precalentador de aire que se pretende instalar.
Ciclo Rankine:

Se realiza un balance de materia y energia al ciclo Rankine, para lo que se consideran los
datos suministrados por la empresa de tratamiento de residuos en las distintas etapas del

ciclo. A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion.
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Desgasificador

Cond_AP Vapor_AP Vapor_MP q Vapor_MP_2
Cond_AT - = '

Extraccion

TV_Etapa_1 TV_Etapa_2

Vapor_a_desgasificador

Ql Qz
Energy 0,54 [Mw] Energy 0,81 [MW]

Cond_BT_2
Bombas_condensasdo
Condensador
Cond_BT Cond
Bombas_condensasdo
Duty 0,62 [kw]
Delta P 2,90 [bar]
Vapor_AP Cond_AP Cond_AT Vapor_MP Cond_BT Cond_BT_2 Vapor_MP_2 Vapor_a_desgasificador Cond
VapFrac 1,00 0 0 1,00 0 0 1,00 1,00 0,88757
T[C] 350,0 1311 1306 180,1 46,2 46,2 180,1 180,1 46,2
P [bar] 31,00 35,00 3,00 6,00 0,10 3,00 6,00 6,00 0,10
Mass Flow [kg/h] 6600,00 6600,00 6600,00 6600,00 5700,00 5700,00 5700,00 900,00 5700,00

Figura 8. Balances de materia y energia al ciclo Rankine

Para el ciclo Rankine no se ha encontrado ninguna corriente susceptible de ser optimizada,
puesto que, salvo la corriente obtenida a la salida del condensador, todas las demas corrientes

se encuentran a temperaturas superiores a las disponibles en los focos.

En este sentido, solamente seria susceptible de optimizar la corriente de condensados a
entrada del desgasificador térmico, ya que su temperatura es de unos 46 °C. Mediante un
incremento de la temperatura de esta corriente se requiere menor cantidad de vapor a la
entrada del desgasificador térmico para alcanzar la temperatura deseada en aspiracion de las
bombas de alta presion. Sin embargo, la mision del vapor en este equipo consiste en
incrementar la temperatura de la corriente de ingreso a las bombas de alimentacién a caldera
y en eliminar el oxigeno disuelto en el agua de aporte mediante el proceso fisico que tiene
lugar en el domo del desgasificador. En él, se eliminan los gases disueltos en un agua
desmineralizada aprovechando su insolubilizacion a una temperatura por encima de los

105°C. («Desgasificacion-termica», s.f.)

Por tanto, en este caso solamente el precalentamiento del aire de combustidn del horno de
incineracién de residuos MER (Material Especifico de Riesgo) y hospitalarios se presenta
como la opcién mas razonable para el aprovechamiento de calor recuperado de los focos. La
potencia térmica necesaria para llevar a cabo este precalentamiento se determina partiendo
del caudal y la temperatura del aire a entrada del horno y la temperatura deseada a la salida
(Huallpachoque, 2017).
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Condiciones de contorno:

e Caudal de aire de combustién: 14.603 kg/h

e Temperatura ambiente considerada: 15 °C

e Temperatura deseada a salida del precalentador: > 100 °C
e Temperatura disponible en foco con fluido agua: 106 °C

e Incremento de temperatura posible en retorno foco con fluido agua: 5°C

Aire_combustion entrada

HL

Q1
T In 15,0 [c]
T out 100,0 [c] H1€ j“
puty 352,03 [kw]

Aire_combustién salida

Aire_combustion_entrada Aire_combustion_salida
VapFrac 1,00 1,00
T[C] 15,0 100,0
P [bar] 0,20 0,20
Mass Flow [kg/h] 14687,81 14687 .81

Figura 9. Balance al precalentador de aire de combustion

La potencia térmica demandada es de 350 kW. Suponiendo un funcionamiento de 8.000 horas

al afio, se obtiene una demanda de energia térmica de 2.800 MWh.

Los focos candidatos por proximidad, potencia térmica disponible y temperatura de operacion

son los siguientes:

Tabla XX. Focos de calor candidatos para el precalentamiento del aire de combustién

Energia

FOCO Fluido Tmax (°C)  Qrecuperado (KW)  disponible

(MWh/afio)
WAUKESHA Modelo L5790 GLD (x5) Agua 106 2.694 22.437
WAUKESHA Modelo L7042 GLD (x2) Agua 106 1.295 10.353
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Tabla XXI. Focos de calor candidatos para el precalentamiento del aire de combustion
(continuacion)

Energia
FOCO Fluido Tmax (°C)  Qrecuperado (KW)  disponible
(MWh/aro)
Gases 8.471
WAUKESHA Modelo L5790 GLD (x5) y 339 1.060
combustion
Gases 3.999
WAUKESHA Modelo L7042 GLD (X2) y 365 500
combustion
Gases 2.318
DEUTZ Modelo TBG 620 V16K y 487 290
combustion

5.4.4 Evaporacion de lixiviados

Actualmente en la planta se producen 40 m3h 24/7 de lixiviados, por lo que la produccién

anual se puede estimar en 350.400 mé3.

Se pretenden evaporar unos 10 m?/h de la corriente de lixiviados producida, de manera que
se reduzca el caudal de lixiviados que debe ser sometido a tratamiento posteriormente. De
esta forma se reduce también el permeado, es decir, el efluente de salida de la Planta de

Tratamiento de lixiviados.

Para evaporar 1 m3/h de agua en un evaporador de simple efecto se requiere una potencia
térmica de unos 600 kW, por lo que, para evaporar 10 m3/h se precisan 6.000 kW en un

evaporador de simple efecto.

En el caso de un evaporador de triple efecto, la energia requerida seria de unos 2.500 kW,
segun indica el fabricante. Por tanto, la energia anual necesaria para evaporar lixiviados en

un afo considerando un evaporador de triple efecto seria de 21.900 MWh.

El ahorro energético que se logra al emplear un evaporador de triple efecto frente a uno de
simple efecto se debe a que en el caso de los evaporadores de mdultiple efecto el calor
suministrado en el primer efecto se emplea para vaporizar el solvente y, a su vez, este vapor
se emplea como medio de calentamiento en la siguiente etapa y asi sucesivamente, hasta
que el vapor generado en el Ultimo efecto se envia al condensador. Sin embargo, en caso de
que se utilice un unico evaporador, el vapor procedente del liquido en ebullicién se desecha y
se condensa, sin reutilizacién de energia térmica, de forma que su eficiencia energética es
baja. Dado que la evaporacion es una de las operaciones unitarias que mayor consumo de

energia requiere, la evaporacion de mudltiple efecto supone una manera muy efectiva de
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minimizar tanto el consumo de energia como el de agua de refrigeracién necesaria en el
condensador («Fundamentos de la evaporacién al vacio | Evaporadores | Condorchem Enviro

Solutions» [s.f.]).

Por otra parte, el rango de temperatura deseado se encuentra por encima de los 100 °C, por
lo que, para esta aplicacion se postulan como posibles candidatos por proximidad, potencia
térmica disponible y por temperatura de operacion, los siguientes focos de calor:

Tabla XXII. Focos de calor candidatos para el suministro de energia calorifica para la
evaporacion de lixiviados

Energia
i Tmax Qrecuperado . i
FOCO Fluido . disponible
0 (kW) ~
(MW/afio)
WAUKESHA Modelo L5790 GLD (x5) Agua 106 2.694 22.437
WAUKESHA Modelo L7042 GLD (x2) Agua 106 1.295 10.353
Energia
i Tméx Qrecuperado i i
FOCO Fluido . disponible
0 (kW) ~
(MW/afio)
WAUKESHA Modelo L5790 GLD (x5) Gases combustion 339 1.060 8.471
WAUKESHA Modelo L7042 GLD (x2) Gases combustion 365 500 3.999
DEUTZ Modelo TBG 620 V16K (x1) Gases combustion 487 290 2.318

5.4.5 Tanques de calentamiento de aceite del area de RP

Los tanques de calentamiento de aceite se encuentran en el area de RP y disponen de una
resistencia calefactora que permite mantener una temperatura constante de 80 °C en el

interior de los tanques.

La resistencia eléctrica presenta una temperatura de operaciéon de 135 °C y una potencia
térmica de 65 kW. Se desconocen las horas de funcionamiento anuales, por lo que no puede

obtenerse una demanda de energia anual certera.

El Unico foco que, por proximidad y dadas las caracteristicas del punto de demanda, seria
susceptible de aprovechamiento es el de las balsas de permeado que resultan del tratamiento
de lixiviados. Sin embargo, dada la baja entalpia de este foco (temperatura del foco de 36 °C)
no seria posible su uso en este caso en concreto, ya que no se alcanza la temperatura de

operacién de la resistencia calefactora.
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5.4.6 Vestuarios y oficinas

En la parte de la instalacién de climatizacion que presenta su Centro de Tratamiento de

Residuos (CTR) en vestuarios y oficinas son los mostrados en la Tabla XXIII.

Tabla XXIII. Instalaciones de climatizacién identificadas para vestuarios y oficinas

Equipo Localizacion Potencia (kW)
Bomba de calor aire-aire CIR (Centro de.lnterpretacién de 60
condensadora Residuos)
Bomba de calor aire-agua Oficinas RNP 102
Caldera eléctrica Vestuario talleres 36
Radiadores eléctricos Vestuarios 5
Termo eléctrico ARISTON Vestuarios 191
Radiadores eléctricos Oficinas RP 10
Termo eléctrico THERMOR Oficinas RP 2,4
Termo eléctrico ATLANTIC Oficinas RP 2,2
Termo eléctrico GABARRON Oficinas RP 2

Para cada uno de los equipos anteriores, se determina la potencia térmica requerida, la
temperatura deseada y la energia anual demandada. Suponiendo un consumo de calefaccion
desde el mes de noviembre hasta el mes de abril (inclusive) con una actividad de 8 horas, se

obtienen 1.440 horas de uso de calefaccion.

Tabla XXIV. Potencias térmicas y energia anual demandada en funcion de los equipos

Equipo Localizacion PO(L?/?/?& Energia anual (kWh)
Bomba de calor aire-aire CIR 60 86.400
condensadora

Bomba de calor aire-agua Oficinas RNP 102 146.880
Caldera de gas Vestuario talleres 36 51.840
Radiadores eléctricos Vestuarios 5 7.200
Termo eléctrico ARISTON Vestuarios 1,91 2.754
Radiadores eléctricos Oficinas RP y otros 10 14.400
Termo eléctrico THERMOR  Oficinas RP y otros 2,4 3.456
Termo eléctrico ATLANTIC  Oficinas RP y otros 2,2 3.168
Termo eléctrico GABARRON  Oficinas RP y otros 2 2.880

Por otra parte, la temperatura de operacién se encuentra comprendida entre 65 — 90 °C.
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Para el aprovechamiento térmico de los focos de calor identificados seria necesario la
instalacion de intercambiadores de calor de tipo placas en paralelo con los equipos
actualmente instalados de forma que pueda alternarse facilmente de uno a otro en caso de
fallo o averia del suministro principal. A continuacién, se indican los potenciales focos de calor
aprovechables para cada una de las climatizaciones identificadas en funcién de su ubicacion,

potencia térmica entregada y temperatura disponible.

Tabla XXV. Focos de calor candidatos para el suministro de energia calorifica

(intercambiadores placas)

Energia
FOCO Fluido Tmax (°C)  Qrecuperado (KW)  disponible
(MWh/afio)
WAUKESHA Model
ocee Agua 106 2.694 22.437
L5790 GLD (x5)
WAUKESHA Model
oaelo Agua 106 1.295 10.353
L7042 GLD (x2)
DEUTZ Modelo TBG
oaelo Agua 92 1.005 8.029
620 V16K (x1)
Energia
FOCO Fluido Trmax (°C)  Qrecuperado (KW)  disponible
(MWh/afo)
WAUKESHA Model
°%®  Gases combustion 339 1.060 8.471
L5790 GLD (x5)
WAUKESHA Model
odele Gases combustion 365 500 3.999
L7042 GLD (x2)
DEUTZ Modelo TBG .
oaelo Gases combustion 487 290 2.318

620 V16K (x1)

Las oficinas cuentan actualmente con radiadores eléctricos, la tecnologia de menor eficiencia

energética de todas las posibles.

Los radiadores eléctricos convierten toda la electricidad que consumen en calor, pero su
eficiencia energética es limitada, ya que solo generan una unidad de calor por cada unidad de
energia empleada. Sin embargo, las bombas de calor son mucho mas eficientes: pueden
producir entre 3 y 5 unidades de calor utilizando la misma cantidad de electricidad,

aprovechando el calor del ambiente para amplificar su rendimiento (Cegarra, 2024).
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Por otra parte, un estudio reciente de investigadores alemanes analiz6 13 sistemas de
calefaccién y concluy6 que combinar una bomba de calor con paneles solares es la alternativa
mas eficiente y econdmica. Este sistema reduce tanto el impacto ambiental en un 17% como

los costes en un 6% en comparacion con una caldera de gas («Ni caldera ni pellets», 2024).

Ademas, segun indica la Organizacion de Consumidores y Usuarios (OCU), la opcion de
calefaccién mas econdémica para una vivienda de 90 metros cuadrados en una zona fria es la
bomba de calor aire-aire, que presenta un gasto anual de 158 euros, mientras que los
radiadores eléctricos resultan mucho mas caros, con un coste anual de 640 euros («Ni

aerotermia ni central: esta es la calefaccion mas barata, segun la OCU - AS.com», s.f.).

Estos datos ponen de manifiesto la ventaja de las bombas de calor en términos de eficiencia

energética y costes operativos en comparaciéon con los radiadores eléctricos.
Para la sustitucion de los radiadores eléctricos, se plantean dos opciones:

Opcidn 1: Cesion de calor desde el motor de autoconsumo. Esta transmisién de calor tendria
lugar de forma directa desde el circuito de agua de refrigeracidbn o bien mediante la
recuperacion de los gases de combustion. Los focos de calor seleccionados para este

supuesto serian los siguientes:

Tabla XXVI. Focos de calor para el suministro de energia calorifica (intercambiadores de

placas)
Energia
FOCO Fluido Tmax (OC) Qrecuperado (kW) disponible
(MWh/afio)
GUASCOR FGLD
o Agua 90%+ETG 10% 90 378 3.022
circuito HT
GUASCOR FGLD
o Agua 90%+ETG 10% 83 93 744
circuito LT
*HT: High temperature; LT: Low temperature
Energia
FOCO Fluido Tmax (°C)  Qrecuperado (KW)  disponible
(MWh/ario)
GUASCOR FGLD Gases combustién 403 182 1.458

Opcidn 2: Emplear el foco de calor procedente de las balsas de permeado. En este caso existe

el inconveniente de que la temperatura del foco es de 36 °C, muy por debajo de los 65-90 °C
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necesarios. Por tanto, se propone la cesibn de energia térmica a través de este foco

amplificando la temperatura mediante una bomba de calor agua — agua.

Tabla XXVII. Focos de calor para suministro de energia calorifica (bomba de calor)

Energia
FOCO Fluido Tmax (°C) Qrecuperado (KW)  disponible
(MWh/afio)
Balsas permeado Lixiviado 36 462 4.043

5.5 LOCALIZACION DE LOS POSIBLES USUARIOS

En la siguiente imagen aérea del CTR es posible identificar los posibles usuarios descritos

en los apartados anteriores.
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Tangues de calentamiento
de aceite del area de RP

d

on >
)
3

Caldera alimentada ¢
biogas (higienizaciéon

2

Caldera horno rotativo
(incineracién de residuos
hospitalarios)

Figura 10. Localizaciéon de los posibles usuarios
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5.6 ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE LAS PROPUESTAS

En este apartado se lleva a cabo el andlisis técnico-econdmico de las propuestas planteadas

en los apartados anteriores. Para ello, se ha tenido en cuenta el coste de la inversion y su

retorno en base al ahorro energético generado.

Se han analizado las siguientes propuestas:

5.6.1

Apoyo de la caldera de higienizacion y biodigestion
Precalentamiento de aire de combustion en horno de residuos MER y hospitalarios
Instalacion para la evaporacion de lixiviados

Climatizacion de vestuarios y oficinas

Consideraciones de partida

Para poder evaluar econbmicamente las propuestas presentadas en los supuestos anteriores

n® 1, 2y 3, es necesario tener en cuenta los aspectos descritos a continuacioén:

Coste del kWh térmico y eléctrico: Con el objetivo de evaluar econémicamente las

propuestas n° 1, 2 y 3, se establece un coste del kWh térmico en base al principal
consumidor del CTR, el biogas. Se ha tomado como base el precio de 0,03 €/kWh
(precio mayorista en el momento de redaccion de este informe, segun indica el
departamento financiero del Centro de Tratamiento de Residuos). En el caso del coste
del kWh eléctrico, se tomara el valor medio de 0,0845 €/kWh («Precio horario del
mercado diario | OMIE», s.f.).

Coste tratamiento por m® de lixiviado: Para poder evaluar econémicamente la

propuesta n° 3, referida a la evaporacién de lixiviados, es necesario establecer un
coste de tratamiento de lixiviado. Este puede estimarse en un rango entre 30-50 €/m3
segun indica la empresa de tratamiento de residuos.

Componentes vy equipos planteados para la cesidon de calor: A continuacion, se

explican de forma resumida los componentes y equipos que se emplearan para
configurar las distintas soluciones técnicas y asi poder valorar econ6micamente cada
una de las actuaciones.

o Subestaciones de intercambio térmico: Una subestacion de intercambio se

trata de un dispositivo para la cesion de calor de forma automatizada. Esta
formado fundamentalmente por un intercambiador de calor de placas alojado
en un bastidor metalico provisto de valvula de control isoporcentual, valvulas

de seccionamiento, contador de energia para cuantificar la energia cedida,
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sondas de temperatura, manémetros y termoémetros, asi como elementos de

seguridad y purga.

Estas subestaciones de intercambio resultan especialmente Utiles para

desconectar el calor cedido (circuito primario) del calor demandado (circuito

secundario).

o X | | X - i_m ?? n @ @ - ? ? T —
PRIMARIO ? ; % g SECUNDARIO
S . ?
~— D} c ! = DX
— : :
D INTERCAMBIADOR K] VALVULA DE MARIPOSA
D! LLAVE DE BOLA SONDA DE TEMPERATURA
! FLTRO (@ TERMOMETRO
% VALVULA COMBINADA @ MANOMETRO
CONTADOR DE ENERGIA (@ PURGADOR
1 PICAJE PARA SONDA TEMP

Figura 11. Esquema subestacién intercambio térmico («<SUBESTACIONES_ BR.pdf», s.f))

O

Intercambiadores de calor para los gases de combustion. Los
intercambiadores de calor para los gases de combustion de los motores se
emplearan junto con las estaciones de intercambio en aquellos casos en
los que se pretenda la recuperacién de calor directamente desde los gases
de combustion de los motores.

Bombas de calor. En aquellos casos en los que se precise incrementar la
entalpia del fluido caloportador debido a su baja temperatura, se emplearan
estos equipos por ser la MTD en este momento en el mercado. En concreto,
la bomba de calor de tipo agua — agua presenta un Coeficiente de
Rendimiento, COP (Coefficient of Performance) superior a las de aire,
siendo este la relacion entre la energia térmica proporcionada y la energia
eléctrica consumida.

Tuberia preaislada para el transporte de agua caliente en circuitos. Se han
considerado tres tipologias de tuberias para las soluciones propuestas.
Para el transporte de agua caliente a ubicaciones préximas se ha
seleccionado tuberia de AC (acero al carbono), de manera que sea posible
manejar temperaturas superiores a los 100 °C, con recubrimiento en base
a PUR (Poliuretano Rigido).
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Para el transporte a ubicaciones mas alejadas se ha elegido tuberia de PP
(Polipropileno) con recubrimiento de PUR y vaina de PEAD (Polietileno de
Alta Densidad), empleada para servicios de calefaccion de distrito. El limite
maximo de temperatura de servicio para este material es de 95 °C.

Las tuberias de climatizaciéon consideradas son de PE-RT (Polietileno
Reticulado Preaislado).

e Obra civil (OC), material adicional y auxiliares: En la valoracion econémica de cada

propuesta se incluye un apartado en el que se considera el coste correspondiente a

obra civil, material adicional, montaje y auxiliares como un porcentaje del coste total.

5.6.2 Apoyo de la caldera de higienizacion y biodigestion

Para este propoésito cabe la posibilidad de emplear tanto los circuitos de refrigeraciéon de los
motores como el calor recuperado en baterias de los gases de escape de los motores de
exportacion. Se precisa una potencia nominal de transferencia de calor para sustituir la
caldera de 1.744 kW.

Opciodn 1: Cesion de calor de los gases de combustion de los motores de exportacion

Se propone la cesidn de calor procedente de los gases de combustién de los motores de
exportacion, extrayendo una potencia térmica de los mismos de 1.850 kW. En la Figura 10 se
muestra un esquema de la propuesta con los balances de materia y energia asociados.

Circ_primario_(out)

Gas_motores_(in) Subestacion_intercambio

Interc_gases_motores

Interc_gases_motores

Subestacién_intercambio
T In 95,00 [C]

DT Tube 150,00 [C] Tout 80,0 [C]
DT Shell  -15,00 [C] Q1 Duty 1849,88 [kW]
uA 10304,72 [W/K]
Duty 1849,88 [kw]

Gas_motores_(out)
Circ_primario_{(in)

Gas_motores_(in) Gas_motores_(out) Circ_primario_(out) Circ_primario_(in)
T(C] 350,0 200,0 80,0 95,0
P [kPa] 5,00 5,00 300,00 300,00
Mole Fraction [Fraction]
WATER 01 o1 1,00 1,00
NITROGEN 0,73 0,73 0 0
OXYGEN 0,08 0,08 0 0
CARBON DIOXIDE 0,08 0,08 0 0
|Mass Flow [kg/s] 11,00 11,00 28,86 28,86

Figura 12. Balance de materia y energia a la opcién 1 (apoyo de la caldera)

A continuacion, se describen los elementos necesarios para implementar esta primera opcién

de aprovechamiento de calor para el apoyo de la caldera de higienizacion y biodigestion:
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a) Intercambiador de gases de combustion de los motores. Se propone un intercambiador
de gases de combustidon de los motores para un circuito de agua de 95/80 °C. Se
precisan intercambiar 1.850 kW. En la Figura 22 del Apéndice de esta memoria se
recoge el predisefio mecéanico de este intercambiador.

b) Subestacion de intercambio. El circuito de agua a 95/80 °C se conecta a una
subestacion de intercambio a alojar proxima a la caldera. A efectos de calculo se ha
considerado una subestacion de intercambio de 1.850 kW.

c) Tuberia de recirculacion circuito a caldera. Se precisan recircular 103,9 m3h (103,9
t/h) de agua. Se requiere la instalacion de 1.200 metros (circuito de ida y vuelta 2.400
metros) de tuberia preaislada PP+PUR+PEAD para el circuito. La tuberia necesaria
se dimensionara para conseguir unas pérdidas de carga < 0,3 bar/100 metros. Para
este caudal se precisa una tuberia de didametro nominal (DN) 200 mm (diametro
interno, di = 163,6 mm).

d) Bomba recirculacion circuito a caldera. Para este caudal se deberan vencer las
siguientes pérdidas de carga:

e Intercambiador de gases de combustion: 3 kPa
e Subestacion de intercambio: 50 kPa
e Circuito: 1.200 metros ida + 1.200 metros vuelta tuberia PP DN 200 mm:

29,68 mca (20 % adicional por accesorios: 35,62 mca)

El total de pérdidas de carga suman 40,92 mca. Por tanto, se considera necesaria una
bomba para trasegar un caudal de 117 m3/h @ 50 mca. En la Figura 23 del Apéndice

de esta memoria se recogen las especificaciones técnicas de esta bomba.
Opcidn 2: Cesion de calor del circuito de refrigeracion HT de los motores de refrigeracion

Se propone la cesion de calor procedente del circuito de HT de refrigeracion de los motores
de exportacion, extrayendo una potencia térmica de los mismos de 2.000 kW. A continuacion,

se incluye un esquema de la propuesta con los balances de materia y energia asociados
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Ref HT Motor 1 (in
HT_| _1_(in) | '\Circuito_primario_(in)

Ref HT_Motor_2_{(in)

Ref_Ht Motor_2_(out

¥
Ref_Ht_Motor_3_(in) —’_’/ Colector_ida

Ref_HT_Motor_1_(oud—|_

=

Ref_HT_Motor_3_(out)

Circ_secundario_(out)

Colector _ret

Circuito_primario_(out)

Interc_placas

Interc_placas

DT Tube 6,00 [C]
DT Shell -15,00 [C]
UA 132933,70 [W/K]
Duty 2000,32 [kw]

Subestacion_intercambio

Q1

Subestacidn_intercambic
TIn 95,00 [C]
Tout 80,0 [C]
Duty 2000,32 [kW]

Circ_secundario_(in)

Circ_secundano_{out) CIrG_secundano_(in) GIrcuito_primario_(oul) Gircuito_primaro_(in) Rel_H1_Motor_2_(im) Rel_Hi_Motor_a_(in) Rel_H1_Motor_1_{(in) Rel_H1_Molor_1_(out) Rel_Hi_Motor_2_{out) Ref_H1_Motor_a_(out)

TIC]

P [kPa]

Mole Fraction [Fraction)
WATER

Mass Flow [kg/s)

95,0
300,00

2

100,0
300,00

1,00
77,37

106.,0 106.0
300,00 300,00
1,00 1,00
17,37 25,79

106.0 106.0
300,00 300,00
1,00 1,00
25,79 25,79

100,0 100,0 100,0]
300,00 300,00 300,00
1,00 1,00 1,00
25,90 25,90 25,56

Figura 13.Balance de materia y energia a la opcion 2 (apoyo de la caldera)
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Este sistema constara con los siguientes equipos constituyentes:

a)

b)

f)

Intercambiador de placas. Se propone un intercambiador de placas para ceder la
temperatura desde el circuito HT de los motores 106/100 °C al circuito de 80/95 °C (ver
Figura 24 Apéndice)

Subestacién de intercambio. Se precisa la misma subestacién de intercambio que en
el caso anterior 2.000 kW

Tuberia de recirculacion circuito a caldera. Misma tuberia que en el caso anterior
Bomba recirculacion circuito entrega a subestacion. Misma bomba que en el caso
anterior

Tuberia recirculaciéon circuito primario. Para este circuito se considera necesaria la
cesioén de calor desde 3 circuitos HT de los motores hasta conseguir un caudal de 295
m3/h. Se derivara un caudal de cada uno de los circuitos a través de tuberia de AC de
6 pulgadas, empleando para ello una bomba con las especificaciones técnicas
mostradas en la Figura 25 del Apéndice.

Bombas recirculacién desde circuito primario HT de motores. Se requieren 3 grupos
de bombas para impulsar un caudal unitario de 100 m3h @ 5 mca desde cada uno de

los circuitos (ver Figura 26 Apéndice).

Tabla XXVIII. Valoracion econémica opcion 1 de recuperacion de calor para el apoyo a la

caldera de higienizacion y biodigestion

Opcion 1: Cesidn de calor de los gases de combustién de los motores de exportacion

POSICION DESCRIPCION Ud. Medicién  Precio Importe
POS.1  Subestacion de intercambio Pot 2.000 kW ud. 1 20.500 € 20.500 €
POS.2  Tuberia preaislada PPR NIRON CLIMA ALL PRO @200 m 2.400 600 € 1.440.000 €
POS.3  Excavacion en zanja y reposicion terrenos y pavimentos m 1.200 50€ 60.000 €
POS.4  Bomba dual recirculacion WILO DL 65/220-22/2 ud. 1 15.000 € 15.000 €

Intercambiador de calor para gases de combustion

POS.5 motores exportacion 2.000 kWt ud. 9 100000€ 900.000€
POS.6  Damper distribuidor gases escape ud. 7 15.000€ 105.000 €
POS.7  Cuadro proteccion y maniobra 2 bombas ud. 1 25.000€ 25.000 €
POS.8  Linea eléctrica Cu RZ1-K(AS) 4G10 en tubo instalada m 200 10€ 2.000 €
POS.9  Acometida eléctrica a CGBT existente ud. 1 2.000€ 2.000 €
POS. 10  Instrumentacion ud. 1 5.000 € 5.000 €
POS. 11 Valvuleria y accesorios hidraulicos ud. 1 10.000 € 10.000 €
SUMA  2.584.500,00 €

AUX. Ingenieria, OC, montaje y auxiliares % 20% 516.900 €

TOTAL  3.101.400,00 €
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Tabla XXIX. Valoracion econdmica opcién 2 de recuperacion de calor para el apoyo a la

caldera de higienizacion y biodigestion

Opcidn 2: Cesidn de calor del circuito de refrigeracion HT de los motores de refrigeracion

POSICION DESCRIPCION Ud. Medicién  Precio Importe
POS.1  Subestacion de intercambio Pot 2.000 kW ud. 1 20.500€ 20.500 €
POS.2  Tuberia preaislada PPR NIRON CLIMA ALL PRO @200 m 2.400 600 € 1.440.000 €
POS.3  Excavacion en zanja y reposicion terrenos y pavimentos m 1.200 50€ 60.000 €
POS.4  Bomba dual recirculacion WILO DL 65/220-22/2 ud. 1 15.000 € 15.000 €
POS.5  Intercambiador de placas INDELCASA SC052 ud. 1 8.924 € 8.924 €
POS.6  Bomba dual recirculacion DL150/200-7,5/4 ud. 1 15.000 € 15.000 €
POS. 7 Tuberia.A-106 Gr.B 8 inch con aislamiento PUR incl. pp m 20 600 € 12,000 €

accesorios . - '
POS. 8 Zg(t)):srgiég 06 Gr. B 6 inch con aislamiento PUR incl. pp m 60 350 € 21000 €
POS.9  Colector desacoplamiento hidraulico ud. 2 20.000€ 20.000 €
POS.10  Bomba recirculacién WILO Stratos GIGA B 80/1-13/1,9 ud. 6 10.000€ 60.000 €
POS. 11 Instrumentacién ud. 1 5.000 € 5.000 €
POS. 12 Valvuleria y accesorios hidraulicos ud. 1 10.000 € 10.000 €
POS. 13  Cuadro proteccion y maniobra 10 bombas recirculacion ud. 1 50.000 € 50.000 €
POS. 14  Linea eléctrica Cu RZ1-K(AS) 4G10 en tubo instalada m 400 10€ 4.000 €
POS. 15  Acometida eléctrica a CGBT existente ud. 1 2.000 € 2.000 €

SUMA 1.688.500 €

AUX. Ingenieria, OC, montaje y auxiliares % 20% 337.700 €

TOTAL 2.026.200 €

5.6.3 Precalentamiento aire de combustion en horno residuos MER y hospitalarios

En este caso también seria posible emplear tanto el calor recuperado de los gases de
combustion de los motores de exportacion, como el calor recuperado de los circuitos de

refrigeracion de los motores.

Se precisa una potencia térmica en bateria de aire de entrada al horno para el fin pretendido
de 350 kW, mientras que la temperatura de entrada deseada en el aire de admision seria de
unos 100 °C.
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Opcidn 1: Cesion de calor de los gases de combustion de los motores de exportacion

Circ_primario_(out)
q - - Precalentador_aire
Gas_motores_(in) -

Ir-Iterc—gases—rrIOtoreS Precalentador_aire

Interc_gases_motores T In 120,00 [C]
DT Tube 150,00 [C] Tout 100,0 [C]
Q1

DT Shell -20,00 [C] Duty 349,96 [kw]

UA 2236,42 [W/K]
Duty 349,96 [kW]

Gas_motores_(out)
Circ_primario_(in)

Gas_motores_(in) Gas_motores_(out) Circ_primario_(out) Circ_primario_{in)
T [C] 350,0 200,0 100,0 120,0
P [kPa] 5,00 5,00 300,00 300,00
Mole Fraction [Fraction]
WATER 0,11 0,1 1,00 1,00
NITROGEN 0,73 0,73 0 0
OXYGEN 0,08 0,08 0 0
CARBON DIOXIDE 0,08 0,08 0 0
Mass Flow [ka/s] 2,08 2,08 4,04 4,04

Figura 14. Balance de materia y energia a la opcién 1 (precalentamiento aire combustién)

Este sistema estara formado por los siguientes equipos:

a)

b)

d)

Intercambiador gases combustion motores. Se propone un intercambiador de gases
de combustion a un circuito de agua a 120 °C/200 °C. Se precisan intercambiar 350
kKW. En la Figura 27 del Apéndice se muestra un predisefioc mecanico de este
intercambiador.
Intercambiador para precalentamiento aire. Se requiere un intercambiador para el
precalentamiento de aire de 350 kW a instalar en el ducto de aire de ingreso al horno.
Se ha realizado un predisefio mecanico de este intercambiador, resumido en la Figura
28 del Apéndice de esta memoria.
Tuberia recirculacién. Se precisa recircular un caudal de 14,5 m%h. Se ha estimado
necesaria la instalacion de 250 metros (circuito de ida y vuelta 500 metros) de tuberia
AC con aislamiento PUR para el circuito. La tuberia necesaria se disefia de forma que
se consigan unas pérdidas de carga inferiores a 0,3 bar/100 metros. Para este caudal
se requiere una tuberia de DN 80 mm.
Bomba recirculadora. Se estiman las siguientes pérdidas de carga:

e Intercambiador para recuperacion de calor: 2 kPa

e Intercambiador para precalentamiento de aire: 1 kPa

e Circuito 500 metros (ida + vuelta) tuberia AC DN 80 mm: 6 m

Se precisa una bomba para trasegar un caudal de 14,5 m%®h @ 10 mca. La bomba

seleccionada se describe en la Figura 29 del Apéndice.
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Opcidn 2: Cesidn de calor del circuito de refrigeracion HT de los motores de exportacion

Se propone la cesion de calor procedente del circuito HT de refrigeracion de los motores de
exportacion, extrayendo de los mismos una potencia térmica de 350 kW. A continuacion, se

muestra un esquema de la propuesta con los balances de materia y energia asociados:

a) Intercambiador para precalentamiento de aire. Se requiere un intercambiador para el
precalentamiento de aire de 350 kW a instalar en el ducto de aire de ingreso al horno.
Se ha realizado un predisefio mecanico de este intercambiador, resumido en la Figura
30 del Apéndice de esta memoria.

b) Tuberia de recirculacién. Se precisa recircular 51 m3h a una temperatura de 106/100
°C. Para ello, se necesita una tuberia AC preaislada con PUR. Esta tuberia se disefia
de manera que las pérdidas de carga sean inferiores a 0,3 bar/100 metros. Para este
caudal, se precisa una tuberia de DN 150 mm.

¢) Bomba recirculacién. Se estiman las siguientes pérdidas de carga:

e Bateria precalentamiento de aire: 1 kPa
e Circuito: 500 metros (ida + vuelta) tuberia AC DN 100 mm: 2,73 m

Por tanto, se precisa una bomba para impulsar un caudal de 51 m%h a 5 mca. La

bomba seleccionada se describe en la Figura 31 del Apéndice de esta memoria.

Precalentador_aire_horno
TIn 106,00 [C]
Tout 100,0 [C]
Duty =350,00 [kw]

Precalentador_aire_horno

[ Ref_motor_HT_(in)

Q1

" N

Ref_motor_HT_(out)

Ref_motor_HT_(out) Ref_motor_HT_(in)

TIC] 100,0 106,0

P [kPa) 300,00 300,00
Mole Fraction [Fraction]

WATER 1,00 1,00

Mass Flow [kg/s] 13,54 13,54

Figura 15. Balance de materia y energia a la opcion 2 (precalentamiento aire combustién)

La valoracién econémica de cada una de las opciones valoradas para esta propuesta de

recuperacion de calor se muestra a continuacion:
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Tabla XXX. Valoracion econdmica de cesion de calor de los gases de combustion para el

precalentamiento de aire de combustién

POSICION DESCRIPCION Ud. Medicion Precio Importe

POS. 1 Intercamlb,lador de calor para gases de combustion motores ud. 3 50.000€ 150.000 €
exportacion 350 kWt

POS. 2 Intercam.tyador de calor para precalentamiento aire horno ud. 1 250000 € 250,000 €
combustidon 350 kWt

POS. 3 Bomba recirculacion doble WILO DL 50/170-1,1/4 ud. 1 6.000 € 6.000 €

POS.4  Cuadro proteccién y maniobra 2 x bombas ud. 1 25.000€ 25.000 €

POS.5  Linea eléctrica Cu RZ1-K(AS) 4G10 en tubo instalada m 100 10€ 1.000 €

POS.6  Acometida eléctrica a CGBT existente ud. 1 2.000€ 2.000€

POS. 7 Tuberla_A-106 Gr. B 3 inch con aislamiento PUR incl. pp m 500 150 € 75000 €

accesorios

POS.8  Instrumentacion ud. 1 5.000¢€ 5.000 €

POS.9  Valvuleria y accesorios hidraulicos ud. 1 10.000 € 10.000 €

SUMA 524.000 €

AUX. Ingenieria, OC, montaje y auxiliares % 20 104.800 €

TOTAL 628.800 €

Tabla XXXI. Valoracion econdémica de cesion de calor del circuito de refrigeracion HT para el

precalentamiento de aire de combustion

POSICION DESCRIPCION Ud. Medicion  Precio Importe
POS. 1 Icrgfnrgsgitgr?%%rodfv\(lzflor para precalentamiento aire horno ud. 1 950000 € 250,000 €
POS.2  Bomba recirculacion doble WILO DL 50/170-1,1/4 ud. 1 6.000 € 6.000 €
POS.3  Cuadro proteccidn y maniobra 2 x bombas ud. 1 25.000 € 25.000 €
POS.4  Linea eléctrica Cu RZ1-K(AS) 4G10 en tubo instalada m 100 10€ 1.000 €
POS.5  Acometida eléctrica a CGBT existente ud. 1 2.000 € 2.000€
POS. 6 ng:snoari?:% Gr.B 5 inch con aislamiento PUR incl. pp m 500 500 € 250.000 €
POS.7  Instrumentacion ud. 1 5.000 € 5.000 €
POS.8  Valvuleria y accesorios hidraulicos ud. 1 10.000 € 10.000 €

SUMA 549.000 €

AUX. Ingenieria, OC, montaje y auxiliares % 20 109.800 €

TOTAL 658.800 €
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5.6.4 Instalacion parala evaporacion de lixiviados

Para la corriente de lixiviados se plantea una evaporacion en un evaporador de modo que se
pueda recuperar el agua y se obtenga un concentrado de residuo de entorno al 5 % del caudal

de entrada.

Considerando que se evaporan 10 m%h de lixiviado, corresponden a 87.600 m® anuales, esto
supone unos 4.380 m® de residuo concentrado y 83.220 m? de agua recuperada que en base

a su analitica seria posible su reutilizacién para otros usos en planta.

A continuacion, se muestra una imagen de una tipologia de equipo de evaporacion de

lixiviados por vacio que emplea fuentes de calor externas, como en este caso:

Figura 16. Evaporador de lixiviados a vacio con empleo de calor residual («Evaporadores
para la Depuracién de Aguas Residuales», s.f.)

El evaporador necesario precisa, segun indicacién del fabricante, una potencia térmica de
2.425 kW para la evaporaciéon de 10 m?¥h de lixiviado, lo que supone recircular el caudal de
refrigeracion HT procedente de los 5 motores WAUKESHA Modelo L5790 GLD, esto es 695
m3/h (2.694 kW).

A continuacion, se indica la instalacion necesaria para llevar a cabo esta actuacion:

a) Para lograr evaporar los 10 m%h con la potencia calérica disponible seria necesario

contar con un evaporador de triple efecto como el de la siguiente imagen:

52



Resultados y discusion

Figura 17. Evaporador de lixiviados de triple efecto con empleo de calor residual («Evaporadores para la Depuraciéon de Aguas
Residuales»,s.f.)
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b) Tuberias de recirculacion circuito primario. Se necesita derivar el caudal de los cinco
(5) circuitos de refrigeracion de los motores WAUKESHA Modelo L5790 GLD
(considerando 150 m?/h por circuito). Por tanto, se precisa tuberia de AC DN 150 mm.
Considerando una longitud por circuito de 200 metros, se obtienen unas pérdidas de
carga de 11 mca/circuito.

c) Tuberia de ingreso lixiviados. Ingresaria un caudal de 10 m3h, de forma que se precisa
tuberia AC DN 50 mm. Considerando una longitud de 200 metros, se obtienen unas
pérdidas de carga de 13 mca.

d) Bombas de recirculacion circuito calefactor. Se estiman las siguientes pérdidas de
carga:

e Intercambiador de placas: 50 kPa

e Circuito: 200 metros (ida + vuelta) tuberia AC DN 200 mm: 11 mca

Se precisa una bomba recirculadora por circuito para recircular 150 m3/h @ 16 mca.
Las especificaciones técnicas de esta bomba se muestran en la Figura 29 del
Apéndice.

e) Bomba de impulsion de lixiviados. Se estiman las siguientes pérdidas de carga:

e Intercambiador de placas: 10 kPa
e Tuberia: 200 metros tuberia AC DN150 mm: 13 mca

Considerando una altura geométrica de 10 metros desde la balsa de lixiviados, se requiere
una bomba para impulsar 10 m3/h @ 24 mca. La ficha técnica de esta bomba se muestra en

la Figura 30 del Apéndice.

El condensado obtenido a la salida del evaporador debe cumplir con los parametros de vertido
al sistema de saneamiento de la ria de Avilés, donde actualmente se vierte el permeado
procedente de las Plantas de tratamiento de lixiviados. Estos parametros vienen determinados
en el Boletin Oficial del Principado de Asturias (B.O.P.A) n® 173 de 26 de julio de 2018 y se

muestran en las Figuras 34 y 35 recogidas en el Anexo a esta memoria.

Para ello, se debe reducir el contenido de amonio del condensado que se ira inevitablemente
en el evaporado en la etapa de evaporacion, de manera que se cumpla con la normativa. Esta
operacion se llevard a cabo mediante la técnica Stripping — Scrubber. En ella, la solucion
liquida se alimenta al stripping en contracorriente con la corriente gaseosa, que se enriquece
en NHs, mientras que en el scrubber se lava el gas con H.SO4, de forma que se elimina el NH3
y se produce sulfato de amonio (NH.).SO., posible materia prima para la fabricacion de

fertilizantes.
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Para llevar a cabo esta actuacion, se requieren los siguientes equipos adicionales a los

comentados:

f)

Circuito de refrigeracion para condensacion del evaporado: Se precisa un caudal de
1.150 m3h. Por tanto, se requiere tuberia de AC de DN500 mm. Considerando una
longitud de 100 metros, se tendrian unas pérdidas de carga de 10 mca. Este circuito
trabajara con un rango de temperatura de 30°C en ida y 35°C en retorno.

g) Torre de refrigeracion: Necesaria para enfriar el circuito de refrigeracion anteriormente
comentado desde los 35 °C con los que el agua abandona el intercambiador de calor
a los 30 °C. De esta forma se consigue un circuito cerrado de refrigeracion. Para este
programa térmico, se requiere la instalacion de dos torres de refrigeracién con las
caracteristicas que se muestran a continuacién, proporcionadas por el fabricante:

Tabla XXXII. Especificaciones técnicas de la torre de refrigeracion
Parametro Valor Unidades
Caudal de agua 1.200 m3/h
Temperatura de entrada (caliente) 35 °C
Temperatura de salida (fria) 30 °C
Temperatura de bulbo himedo 20 °C
Altura sobre el nivel del mar 8 m
Potencia térmica a disipar (por torre) 5.886.500 kcal/h
Potencia térmica a disipar (por torre) 6.846 kw
Tipo de torre Tiro inducido -
Modelo PME 7204 E CW ]
ATT
Cantidad 2 -
Dimensiones de la torre
(Ancho/Largo/Alto) 2365/ 7270/ 3830 mm / mm / mm
h) Tuberia ingreso condensado a stripping — scrubber: Ingresaria un caudal inferior a 10

)

m3/h (se toman, a efectos de calculo de la bomba, 10 m3/h). Por tanto, se precisa
tuberia de AC de DN50 mm. Considerando una longitud de 10 metros, se tendrian
unas pérdidas de carga menores a 1 mca.

Tuberia salida agua tratada a emisario: Vertido de un caudal depurado menor o igual
a 10 m3h. Por tanto, se precisaria tuberia de AC de DN50 mm. Considerando una
longitud de 100 metros, se tendrian unas pérdidas de carga de 6,5 mca.

Torre desorcion — absorciéon (stripping — scrubber): Ingresarian 10 m3h del

condensado con una concentracion de amonio superior a los 2.000 ppm. A la salida
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de esta torre la corriente presentaria una carga de contaminante de unos 50 ppm,
cumpliendo asi con la autorizacién de vertido de la que dispone la Planta de
Tratamiento de Residuos.

El equipo cuenta con un relleno de gran superficie especifica y baja pérdida de carga,
gue permite llevar a cabo la operacién con un rendimiento elevado y consumos

energéticos bajos.

El equipo incluye ademas de las torres, bomba de recirculacién, ventilador centrifugo
para aire de arrastre (caudal de aire 12.000 m3/h), bomba de dosificadora de H,SO4,

instrumentacion y sistema de limpieza.

A continuacion, se muestra una imagen del sistema propuesto:

Figura 18. Sistema Stripping — Scrubber propuesto (<kECOTEC», s.f)

Las dimensiones y caracteristicas de las torres de desorcién — absorcién son las

siguientes:

Tabla XXXIII. Caracteristicas de las torres de desorcion - absorcion

Stripping
Didmetro (m) 1,6
Altura total (m) 7,4
Altura del relleno (m) 3,9
Superficie especifica del relleno (m?/m3) 85
Volumen libre 94
Superficie especifica del separador de gotas (m?/m?) 3,5
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Scrubber
Didmetro (m) 1,6
Altura total (m) 7,4
Altura del relleno (m) 3,9
Superficie especifica del relleno (m?/m3) 240
Volumen libre 97
Superficie especifica del separador de gotas (m?/m?) 3,5
Eficacia del separador de gotas 99% para gotas > 40 micras

k)

Bomba circuito de refrigeracion. Se estiman las siguientes pérdidas de carga:
e Intercambiador de calor: 3 kPa
e Circuito: 100 metros (ida + vuelta) tuberia DN 500 mm: 10 mca (20 % adicional

por accesorios: 12 mca)

Se precisarian tres bombas (2+1R) para impulsar un total de 1.150 m%h @ 12,3 mca.
En la Figura 31 del Apéndice se muestra ficha técnica de bomba para este circuito de

refrigeracion.

Bomba condensado a stripping-scrubber. Se estiman las siguientes pérdidas de
carga:
e Intercambiador de calor: 3 kPa

e Tuberia: 10 metros de tuberia DN50 mm: 1 mca

Teniendo en cuenta estas pérdidas de carga y la altura de la torre de desorcion-
absorcion, se necesitarian dos bombas en paralelo (1+1R) para impulsar 10 m3/h @

8,4 mca.

La ficha técnica de la bomba para el ingreso del caudal de condensado al sistema de

Stripping-Scrubber se recoge en la Figura 32 del Apéndice de esta memoria.

m) Bomba agua tratada a emisario. Se estiman las siguientes pérdidas de carga:

e Tuberia: 100 metros tuberia DN50 mm: 7 mca

La bomba seleccionada se describe en la Figura 33 del Apéndice.

En cuanto al concentrado, se trata de un residuo liquido bombeable. Este presenta una

Demanda Quimica Organica (DQO) en torno a 4.550 ppm, mientras que el valor maximo

segun la normativa de vertido se encuentra en 1.200 ppm, asi como una elevada
concentracion de sales, puesto que la conductividad resulta en torno a 26.000 uS/cm,

superando de nuevo el valor maximo establecido por la normativa de vertido, 16.000 uS/cm.
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El destino de esta corriente seria su inertizaciéon en el vertedero de residuos no peligrosos
(RNP).

Por otra parte, como sistema de BACKUP al circuito de refrigeraciéon HT de los motores de
cogeneracion y como alternativa ante el fin de la vida util de éstos, la instalacién contara con
una caldera eléctrica, que permitir4 aportar el calor que actualmente ceden los motores para
llevar a cabo la evaporacion de los lixiviados. Dicha caldera seré alimentada con el excedente
fotovoltaico con el que cuenta la planta, aunque para un Optimo aprovechamiento deberia
considerarse en un futuro un sistema hibrido acumulando el excedente fotovoltaico en un
sistema de almacenamiento de energia stand-alone. Este se trata de un sistema de
almacenamiento de energia independiente, que captura energia de una fuente (generalmente
renovable), almacenandola para su uso posterior y liberandola cuando sea necesario. De esta
manera seria posible reducir alin mas la dependencia de fuentes de energia convencionales.
Ademas, este enfoque incrementaria la estabilidad y autonomia energética de la planta, ya
que el almacenamiento actia como respaldo frente a la variabilidad solar o las fluctuaciones

en la demanda («Bess Stand Alone», s.f.).

Las caracteristicas técnicas de la caldera eléctrica propuesta, que han sido proporcionadas
por el fabricante, son las indicadas a continuacion:

Tabla XXXIV. Especificaciones técnicas de la caldera eléctrica

Potencia térmica (kW) 3.250
Presion de disefio (bar-g) 11
Temperatura de entrada 15°C
Temperatura de salida 90°C
Numero de resistencias 2
Volumen total (m?3) 9,34
Largo (skid) 12m
Ancho (skid) 2,15m
Alto (skid) 26m

La valoracion econémica de esta propuesta se recoge en la Tabla XXXV.
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Tabla XXXV. Valoraciéon econdémica de cesién de calor del circuito de refrigeracion HT para

la evaporacion de lixiviados

POSICION DESCRIPCION Ud. Medicion Precio Importe
POS.1  Instalacién evaporacion de lixiviados a vacio de 4 efectos ud. 1 3.300.000 € 3.300.000 €
POS. 2 I131o/n21ba recirculacion doble Atmos — GIGA-D 100/120 - ud. 5 9.000 € 45.000 €
POS.3  Bomba residual sumergible FLYGT BS 2075 HT ud. 1 7.000 € 7.000 €
POS. 4 Tuber|a.A-106 Gr.B 6 inch con aislamiento PUR incl. pp m 600 350 € 210.000 €

accesorios
POS.5  Tuberia A-106 Gr.B 2 inch m 200 100 € 20.000 €
Bomba condensado a Stripping - Scrubber NBGE 80-65-
POS-8 1601158 VAAF2 CVSBQQVLYB ud. 2. 9b%ne 19.384 €
Bomba circuito refrigeracion LS 250-200-381 B,
POS. 7 1F2DSBBQE 110/4 ud. 3 52.829 € 158.487 €
POS.8  Tuberia A-106 Gr.B 20 inch incl. accesorios m 100 1.500 € 150.000 €
POS. 9 Zuberla A-106 Gr.B 2 inch con aislamiento PUR incl. m 10 100 € 11.000 €
ccesorios
POS. 10  Torre refrigeracion PME 7204 ud. 2 48.100 € 96.200 €
POS. 11 Stripping - Scrubber CRV-16 (eliminacion de amonio) ud. 1 137.692 € 137,692 €
Bomba agua tratada a emisario NBGE 80-65-160/158
POS. 12 VAAF2 CVSBQQVLYB ud. 2 9.692 € 19.384 €
POS. 13  Caldera eléctrica E-WB 3250/11-A ud. 1 567.853 € 567.853 €
POS. 14  Valvuleria y accesorios hidraulicos ud. 1 10.000 € 10.000 €
POS. 15  Cuadro control de motores ud. 1 50.000 € 50.000 €
POS. 16 Linea eléctrica Cu RZ1-K(AS) 4G10 en tubo instalada m 400 10€ 4,000 €
POS. 17  Acometida eléctrica a CGBT existente ud. 1 3.000€ 3.000€
POS. 18  Instrumentacién ud. 1 5.000 € 5.000 €
SUMA 4.813.999,95 €
AUX. Ingenieria, OC, montaje y auxiliares % 20% 962.799,99 €
TOTAL 5.776.799,94 €

5.6.5 Climatizacién de oficinas

Se propone la climatizacién de aquellas dependencias de esta empresa de tratamiento de

residuos que actualmente no estan dotadas de sistemas de alta eficiencia. Es decir, aquellas

que disponen de sistemas termoeléctricos, calderas y/o radiadores de baja eficiencia,

reduciéndose el alcance a los vestuarios, los vestuarios de los talleres y las oficinas de

residuos peligrosos.
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Tabla XXXVI. Resumen potencias instaladas para la climatizacién de oficinas

Equipo Localizacion Potencia (kW) Energia anual (kwWh)
Caldera de gas Vestuario talleres 36 51.840
Radiadores eléctricos Vestuarios 5 7200
Termo eléctrico
Vestuarios 1,91 2754
ARISTON
Radiadores eléctricos Oficinas RP y otros 10 14.400
Termo eléctrico o
Oficinas RP y otros 2,4 3.456
THERMOR
Termo eléctrico o
Oficinas RP y otros 2,2 3.168
ATLANTIC
Termo eléctrico o
3 Oficinas RP y otros 2 2.880
GABARRON

A continuacién, se describen las soluciones propuestas para los vestuarios de talleres, para

vestuarios generales y para las oficinas de residuos peligrosos, respectivamente.

Para la climatizacion de los vestuarios de los talleres se considera mas oportuno el
aprovechamiento desde el circuito de refrigeracién HT mediante un simple intercambiador de

placas.

Para la climatizacién de los vestuarios generales se considera necesaria una bomba de calor
de tipo agua — agua. Se ha tomado como potencia térmica la necesidad de una bomba de
calor de tipo monobloque reversible con condensaciébn por agua de las siguientes

caracteristicas:

Tabla XXXVII. Caracteristicas bomba de calor climatizacion los vestuarios generales

Potencia térmica 6,58 kWit
Eficiencia COP 3,17
Potencia eléctrica consumida 2,08 kWe

Para la climatizacion de las oficinas de RP se requiere una bomba de calor tipo agua — agua.
Se ha considerado como potencia térmica la necesidad de una bomba de calor de tipo

monobloque reversible con condensacion por agua de las siguientes caracteristicas:
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Tabla XXXVIIl. Caracteristicas bomba de calor climatizacion oficinas de RP

Potencia térmica 17,4 kKWt
Eficiencia COP 4.4
Potencia eléctrica consumida 3,95 kWe

La valoracion econdémica de cada una de las propuestas descritas anteriormente se muestra
en las Tablas XXXIX, XLy XLlI.

Tabla XXXIX. Valoracion econdmica climatizacion vestuarios talleres por intercambiador de

placas
POSICION DESCRIPCION Ud.  Medicién Precio Importe
POS. 1 Bomba recirculadora twin SDM 65/190 ud. 2 4.000 € 8.000 €
POS.4  Cuadro proteccion y maniobra 4 x bombas ud. 1 25.000 € 25.000 €
POS. 7 Tuberia A-106 Gr.B 2 inch con aislamiento PUR m 500 100 € 50.000 €

incl. pp accesorios
Intercambiador de calor de placas para cesion de

POS. 3 calor desde foco Indelcasa SC044 (Pot. 60 kW) ud. 1 4.500€ 4.500 €

POS. 5 !.mea eléctrica Cu RZ1-K(AS) 4G4 en tubo m 100 5€ 500 €
instalada

POS. 6 Acometida eléctrica a CGBT existente ud. 1 1.000 € 1.000 €

POS. 10  Valvuleria y accesorios hidraulicos ud. 1 3.000€ 3.000€

SUMA 92.000,00 €

AUX. Ingenieria, OC, montaje y auxiliares % 20% 18.400,00 €

TOTAL 110.400,00 €
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Tabla XL. Valoracién econdmica climatizacién vestuarios generales por bomba de calor

POSICION DESCRIPCION Ud.  Medicién Precio Importe
Bomba de calor agua - agua RHOSS Y-FLOW
POS.1  TCHEY-THHEY 105 - 7,5 kW incl. Bombas ud. 1 15.000 € 15.000 €
recirculadoras
POS.2  Fan-coil tipo cassete para techo. Pot. 5 kW ud. 2 750 € 1.500 €
POS.3  Vaso de expansion 25 litros ud. 2 150 € 150 €
Intercambiador de calor de placas para cesién de
POS. 4 calor desde foco Indelcasa SC016 (Pot. 12 kW) ud. 1 4.500€ 4.500€
POS. 5 Tubqua prgalslgda clima 1/2‘|nch para conexién con m 200 5 € 5.000 €
circuitos primario y secundario
POS. 6 Tubeng preaislada clima 1/4 inch para reparto a ud. 100 10€ 1000 €
Fan-coils
POS. 7 !_mea eléctrica Cu RZ1-K(AS) 4G1,5 en tubo m 100 € 200 €
instalada
POS.8  Acometida eléctrica a CGBT existente ud. 1 500 € 500 €
POS.9  Valvuleria y accesorios hidraulicos ud. 1 500 € 500 €
SUMA 28.350,00 €
AUX. Ingenieria, OC, montaje y auxiliares % 20% 5.670,00 €
TOTAL 34.020,00 €

Tabla XLI. Valoracién econémica climatizacion oficinas de RP y otras por bomba de calor

POSICION DESCRIPCION Ud.  Medicion  Precio Importe
Bomba de calor agua - agua RHOSS Y-FLOW
POS.1  TCHEY-THHEY 115 - 18,6 kW incl. Bombas ud. 1 35.000 € 35.000 €
recirculadoras
POS.2  Fan-coil tipo cassete para techo. Pot. 5 kW ud. 750 € 3.750 €
POS.3  Vaso de expansion 50 litros ud. 2 300 € 300 €
Intercambiador de calor de placas para cesién de
POS. 4 calor desde foco Indelcasa SC044 (Pot. 60 kW) ud. 1 4.500 € 4.500€
POS. 5 Tubem prgmslgda clima 1 |n.ch para conexién con m 200 50€ 10.000 €
circuitos primario y secundario
POS. 6 Icl:itl):na preaislada clima 1/2 inch para reparto a Fan- ud. 100 5 € 2500 €
POS.7  Linea eléctrica Cu RZ1-K(AS) 4G2,5 en tubo instalada m 100 3€ 300 €
POS.8  Acometida eléctrica a CGBT existente ud. 1 1.000 € 1.000 €
POS.9  Valvuleria y accesorios hidraulicos ud. 1 1.500 € 1.500 €
SUMA 58.850,00 €
AUX. Ingenieria, OC, montaje y auxiliares % 20% 11.770,00 €
TOTAL 70.620,00 €

62



Resultados y discusién

5.7 ANALISIS DE VIABILIDAD DE LAS ACTUACIONES

En este apartado se lleva a cabo el analisis de viabilidad de las actuaciones planteadas a lo
largo de esta memoria. Este andlisis se realiza teniendo en cuenta fundamentalmente el factor

econdmico, evaluando la viabilidad econémica de cada actuacion y su plazo de amortizacion.

El plazo de amortizacion (afios) viene determinado por el cociente entre el presupuesto de

actuacion (€) de cada alternativa planteada y el ahorro anual estimado (€/afo).

En el caso de la actuacién n°1 (apoyo de la caldera de higienizacion y biodigestién), teniendo
en cuenta que la caldera presenta una potencia til de 1.744 kW y que su tiempo de operacién
anual es de 1,05 horas, se conseguiria un ahorro energético de 1.830 kWh/afio. En términos
econdmicos, este ahorro se traduce en 54,90 €, sabiendo que el precio del biogas empleado
como combustible es de 0,03 €/kWh en el momento de redaccion de este proyecto, siendo el
precio actual de 0,05 €/kWh («¢,Cual es el precio del kwWh de gas natural HOY en Espafia?»
[s.f.]). A continuacion, se han determinado los plazos de amortizacion de cada una de las
alternativas planteadas para llevar a cabo esta actuacién, bien mediante la cesion de calor de
los gases de combustion de los motores de exportacion o mediante la cesion de calor del

circuito de refrigeraciéon HT de los motores de exportacion.

El mismo procedimiento se ha seguido para la actuacion n°2, correspondiente al

precalentamiento de aire de combustién en horno de residuos MER y hospitalarios.

Para la actuacion n°3 (instalacion para la evaporacion de lixiviados mediante la cesién de calor
del circuito de refrigeracién HT de los motores de exportacion), se ha estimado el ahorro anual
calculando previamente los m® de lixiviado evaporados. Se ha considerado una eficiencia de
evaporacion del 95 %. Por tanto, seria posible recuperar 83.220 m? anuales de lixiviados, lo
que supone un ahorro anual de 4.161.000 €, puesto que el coste del tratamiento de lixiviados
es de 50 €/m3. Por ultimo, teniendo en cuenta el presupuesto de esta actuacion, se determina

un periodo de amortizacion de la inversion necesaria de en torno a un afo.

La climatizacidon de vestuarios y oficinas comprende tres actuaciones, para las cuales se
plantea como alternativa de aprovechamiento la cesién de calor del circuito de refrigeraciéon
HT de los motores de exportacion. Estas actuaciones son la climatizacién de los vestuarios
de talleres, la climatizacion de los vestuarios generales y la climatizacion de oficinas del area
de residuos peligrosos. En primer lugar, se determina el consumo eléctrico de las bombas de
calor empleadas para la implementacion de las alternativas planteadas, mediante el cociente
entre el consumo de gas o eléctrico que presentan los equipos actuales presentes en los
vestuarios y oficinas de RP y el COP de dichas bombas. A continuacién, se calcula el ahorro

de gas o eléctrico anual y el ahorro neto anual, que viene dado por la diferencia entre el ahorro
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de gas o eléctrico anual y el coste eléctrico anual de la bomba de calor. Por dltimo, siguiendo
el mismo procedimiento que en los casos anteriores, se determina el plazo de amortizacion

de cada alternativa.

En las siguientes tablas se muestra cada una de las actuaciones, junto con su valoracion
economica, el ahorro energético anual estimado, el presupuesto de actuacion y su periodo de

amortizacion.

Cabe destacar que se han resaltado en negrita aquellas actuaciones para las que se

consiguen plazos de amortizacién razonables (menores o iguales a 10 afios).
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Tabla XLII. Andlisis viabilidad apoyo caldera higienizacion y biodigestion

Ahorro Ahorro bruto

Amortizacion

o L .
Actuacion n Descripcion Alternativa energia (kWh) anual CAPEX (afios)
Apovo de la caldera de 1.1.- Cesion de calor de los
POy . L iy gases de combustion de los 1.830 54,90 € 3.101.400,00 € 56.492
higienizacion y biodigestion 2
motores de exportacion
1
ADOVo de la caldera de 1.2.- Cesion de calor del
_ApOy - L 2, circuito de refrigeracion HT de 1.830 54,90 € 2.026.200,00 € 36.907
higienizacion y biodigestion o
los motores de exportacién
Tabla XLIII .Andlisis viabilidad precalentamiento aire combustién en horno residuos MER y hospitalarios
Actuacion n° Descripcion Alternativa Ahorro Ahorro bruto CAPEX Amor'gzacmn
energia (kWh) anual (afios)
Precalentamiento del aire de 2.1.- Cesion de calor de los
combustion en horno residuos  gases de combustién de los 2.800.000 84.000,00€ 628.000,00 € 7,48*
MER y hospitalarios motores de exportacion
2
Precalentamiento del aire de 2.2.- Cesion de calor del
combustién en horno residuos circuito de refrigeraciéon HT de 2.800.000 84.000,00€ 658.000,00 € 7,83*
MER y hospitalarios los motores de exportacién

*La vida Util de los motores de generacion de energia se estima en 3 o0 4 afios

65



Resultados y discusion

Tabla XLIV. Andlisis viabilidad instalacién evaporacién de lixiviados

Gastos
., m3 .,
Actua:)cmn Descripcion Alternativa recuperados Ahorro anual en Ahorro neto CAPEX Amor'gzacmn
n estimado consumo anual (afios)
(95% del total) L
eléctrico
3.1.- Cesion de
Instalacién para calor del circuito de
3 la evaporacion refrigeracion HT de 83.220 4.161.000,00 € 297.840€ 3.863.160€ 5.776.799,94 € 1,39
de lixiviados los motores de

exportacion
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Resultados y discusion

Tabla XLV. Andlisis viabilidad climatizacién vestuarios y oficinas

- Consumo C,ons_umo R N
Actuacion L . o eléctrico en Ahorro Coste eléctrico en Ahorro Amortizacion
o Descripcion Alternativa gas/electrico P CAPEX ~
n Bomba de gas/eléctrico Bomba de calor  neto anual (afos)
(kWh)
calor (kwh)
4.1.- Cesién de
Climatizacién calor del circuito de
4.1 vestuarios de refrigeracion HT de 51.840 11.782 1.555,20 € 995,56 € 559.64€ 110.400,00 € 197,27
talleres los motores de
exportacion
5.1.- Cesion de
Climatizacién calor del circuito de
4.2 vestuarios refrigeracion HT de 9.954 3.140 841,11 € 265,34 € 575,78 € 34.020,00 € 59,09
generales los motores de
exportacion
6.1.- Cesion de
Climatizacion calqr del (_:ircuito de
4.3 refrigeracion HT de 23.904 5.433 2.019,89 € 459,07 € 1.560,82 € 70.620,00 € 45,25

Oficinas RP
los motores de

exportacion
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6. CONCLUSIONES



Conclusiones

Tras evaluar técnica y econémicamente las distintas formas de aprovechamiento del calor
residual disponible en la planta de tratamiento de residuos y a la vista de los resultados
obtenidos en el andlisis de viabilidad de las actuaciones, se concluye que Unicamente la
instalacion para la evaporacion de lixiviados resulta viable desde el punto de vista del plazo
de retorno de la inversion que ofrece, teniendo en cuenta la vida Gtil que presentan los motores
que actualmente existen en la planta, a pesar de que esta alternativa presenta el mayor
presupuesto de actuacion de todas las opciones evaluadas, como se muestra en la Tabla
XLIV.

Este elevado presupuesto de actuacion se debe a que el empleo del calor residual para la
evaporacion de lixiviados constituye la opcion mas compleja desde el punto de vista técnico.
Su implementacion requiere la integracion de operaciones basicas de la Ingenieria Quimica,
como la evaporacién, mediante un evaporador de triple efecto, y una etapa adicional de
desorcion (Stripping) y adsorcién (Scrubber), permitiendo, a su vez, poner en practica los

conocimientos tedricos adquiridos a lo largo de la titulacion.

Por otra parte, esta propuesta se alinea con los principios de la economia circular al
transformar un residuo en un recurso valioso, puesto que se plantea el uso del concentrado
obtenido en la etapa de absorcion como materia prima para la fabricacién de fertilizantes. De
esta forma, se disminuye la cantidad de desechos que deben ser eliminados y, al mismo

tiempo, se fomenta una produccidon mas sostenible.

Finalmente, cabe destacar que, aunque la evaporacion de lixiviados ha demostrado ser la
alternativa mas viable, el andlisis de las demdas opciones ha resultado igualmente
enriquecedor, poniendo de manifiesto el potencial de la Ingenieria Quimica como herramienta
clave para impulsar la innovacion y promover la sostenibilidad en la industria, mostrando
soluciones a problemas complejos y actuales, entre los que se encuentran la gestion eficiente
de residuos, la reduccion de gases de efecto invernadero y la escasez de recursos naturales,
junto con las dificultades encontradas en la transicibn hacia energias renovables y la

implementacién de modelos de economia circular.
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APENDICES



A. Listade simbolos

AC Acero al carbono
AT Diferencia de temperatura
Cp Calor especifico
CAPEX Capital Expenditures
CIR Centro de Interpretacion de Residuos
COP  Coefficient of Performance
CTR  Centro de Tratamiento de Residuos
di Didmetro interno
DN Didmetro nominal
DQO Demanda Quimica Orgéanica
DN Didmetro nominal
EG Etilenglicol
GElI Gases de Efecto Invernadero
HI High Temperature
IDAE Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
LT Low Temperature
m Flujo masico
MER  Material Especifico de Riesgo
MTD  Mejores Técnicas Disponibles
ocC Obra civil
OMIE  Operador del Mercado Ibérico de Energia
OCU  Organizacién de Consumidores y Usuarios
OPEX Operational Expenditures
ORC  Organic Rankine Cycle
PEAD Polietileno de Alta Densidad
PE-RT Polietileno Reticulado Preaislado
PP Polipropileno
PUR  Poliuretano rigido
Q Energia calorifica
RNP  Residuos No Peligrosos
RP Residuos Peligrosos

T Temperatura
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location

3 | Senvice of Unit Our Reference:

4 | ltern Mo.: “our Reference:

5 | Date: Rew Mio.: Job Mo

6 | Size: 1270 -2540 M Type: BEM  Homzontal Connected in: @ paralid 1 seres

7 | Surflunit{eff ) 23582 m* Shellslunit 2 Surfishelljeff ) 262 "
B PERFORMANCE OF OME UNIT

B | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10{ Fluid name AGUA CIRCUITD GASES COMBLISTION

11| Fluid cqueaniity, Total kg's 1 12,7525

12 Vapor (InfOut) kg's 0 1] 12,7525 12,7525
13 Liguid kg's N 3 0 0

4 Moncondensable kg's 1] 1] 0 i

18| Temperature (InfOut) "C an a5 350 200

17|  Bubble / Dew point *C 7 T T T

18| Density Vapor/Liquid kgim® | 93827 {82366 | 003 003 /

19| Viscosity mPa-5 10,3554 { 0,2056 |0,0307 / o025 /

20{ Molecular wt. Vap 28,51 28 51

21| Modecular wt, NC

22| Specific heat kJTkig-H) ! 456 | 4580 114 1,088 7

23| Themal conductivity Wimn-H) 1 0,0845 ! 0,730 [D0468 / 0,0385 /

24| Latent heat kg

25| Pressare (abs) bar £ 2,28034 005 00414
23| Velooity (Mean/Max) mi's D02 /0,03 B4,52 /0379

27| Pressare drop. allow.icale. bar 042937 [ 0,01966 0,01 [ 0,0088
23| Fouling resistance {min) W 000034 BE-DS 0,0001 Ao based
28| Heat exchanged 21407 kW MTD {comected) 179,59 *C
30| Transfer rate, Service 5.1 Dirty B.Aa Clean BA W)
El] COMSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
2 Shell Side Tube Side
33| Design’Vacuumn'test pressuresg bar | 3447327 ! 344738/ !
34| Design termperature | MOMT G| o1 w\rm
35| Mumber passes per shell i 1 _,l-( | | ‘,]_
33| Comosion allowance mm [1] 1] L F| | ]1
37| Connections - mm|1 782 ] [T Bza 7 - vt
33| Size/Rating Cut 1 508 - 1 8128 / -
38| Nomina Intermediate ! - I -
40| Tube# 1350 OD: 24 Tks Awerage 165 mm  Length: 2540 ITEm Pitchc 31,75 mm  Tube patermc30
41| Tube type: Plam nsertMone Fire#: #m Material: 55 304
42| Shell 55 304 0D 1270 0D 123588 mm | Shell cover -
43| Channel or bonnet 55 304 Charnel cover
44| Tubeshest-stationary 55 24 - Tubesheet-floating
45| Flosting head cover - Impingement protection  Mone
4d| Bafle-cross 55 34 Type Single segmental Cust{¥ed) 1060 HofzSpacing: ofc 28575 I
47| Bafledong - Seal Type [ ket 403,71 mim
43| Supports-tube Hbend [i] Type
43| Bypass sead Tube-tubeshest joint Expanded only (2 groovesApp AT)
50| Expansion joint - Type None
51| RhoW2-nlet noz=zle 533 Bundle entrance & Bamdle exit [] kgi{mes®)
52| Gasksts - Shell side - Tube side Flat Metal Jackst Fioe
iz Floating head -
4| Code requirements ASME Code Sec VIll Div 1 TEMA class R - refinery senice
55| WeightShell 6002 & Filled with water  13660,7 Bundle 43145 kg
53| Remarks
57
53

Figura 19. Disefio mecanico del intercambiador de gases de combustién motores de

exportacion (apoyo a la caldera)
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wio

Dlagrama caracteristico

CoRlBEn
Corren slectrinks
Tektiong

Clieme

Lo 4 )
Corren electrifko
Tekfons

Datos técnicos

Bomba doble estandar de rotor seco

DL 65/210-18,5/2

Mombre del proyechs Proyects sin nosnbrar 30033-11-15 13:04:04 534

10 prespecin
Luger de montEje
MY pos. dignbe

Himo

51,67

B BB

-
=1

M Area de .'.-||.ii|.'.::n'_'i\"_‘f| =[]

o 20 40 60

80 100

Tolerancia de tensidn admisible
welocidad nominal

Potenca nominal P2
Intersidad nominal

Factor de potencia
Fendimsents

S0 J Th% § 100%

Grado de protecoidn

Clase de aislamiento

Proteccidn de maotor

Medidas de conexién

Fecha 15.11.2033
Datos proyectados
Caudal 117,00 méfh
Altura 5000 m
Fluidas Agua 100 %
Temperatura dad fluido 20,00 =C
Densidad 598,20 kgfm?
VWiscosidad cinemdbica 1,00 mm?fs
Catos hidriulicos ( Punto de trabajo)
Caudal 121,21 mith
Altura E3ETm
0,05 PFotenca en o gje P2 28 89 kW
1] Rendimients hidrdulico B2,18 %
e NFSH B,01 m
Datos de los productos
Bamba doble estdindar de rotor seco
El_n__—-——'—' DL 657210-18,5/2
Presidn m&xima ﬂltmbﬂ]ﬂ- 1,6 MPa
Temperatura dad fluido -20%C ... +t1a0°C
Mdx. temperatura ambiente 40 °C
Indice de eficiencia minima (MEI) = 0.4
Datos del motor
TT [T TT T TTTT[TTT Nhl'lidld:ﬂl:ll:::tﬂl:ln'lﬂtm' ;E] g
140 15 ¢ meh Almentackin rica ~ 400 V /50 Hz

+=-10 %
2900 1/min
18,50 kW
21,80 A
0,51

50,9/ 94/52,1%
{11

v

Sensor FTC integrada

Conexitn de tuberia del lado de aspidéhis, FN 18
Canexién de tuberia del lade de impuDaBas, PN 18

Langrud 475 mm
Materiales

Carcasa de la bornba

5.1300/EN-GIL-250

Rocehs EN-GIL-200

Linterna 5.1300/ EN-GIL-250
Epe Acero inoxidatie
Junta del gje AQLEGS
Informacién de pedido

Peso apron. 385 kg
Aeferencia 2121047

Figura 20. Bomba de recirculacion circuito primario (desde intercambiador de gases) para
apoyo a la caldera
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SC-N-052L/070 Lado Caliente Comiin Lado Frio
DATOS DE OPERACION

Fluido Agua Agua
Potencia kW 1.981,00

Temperatura de entrada °C 106,0 80,0
Temperatura de salida °C 100,0 95,0
Caudal m*h 294,69 117,00
Pérdida de carga kPa 48,77 8,41
LMTD “C 15,05

U-Disponible | U-Requerida  WI{m*-°C) 5.32713.584

Factor de Ensuciamiento m*-"CIkW 0,0913
Sobredimensionamiento % 49

Presion admisible / prueba  bar 10/14,3

Temperatura max. admisible *C 115

CONSTRUCCION

Pasos 1

Configuracion 35L 34L
N° de placas 70

Area total de intercambio ~ m* 36,72

Conexion (Tipo | Tamafio) Embridado | DN 150
Material de las conexiones Acero al carbono

Placas (Material | Espesor) /mm AISI 304 10,5

Material de juntas NBR{P) Clip on

Largo | Ancho | Alto mm 1.041 /585 /1.730

Volumen (por circuito) I 72,80 70,72
Peso vacio / lleno kg 747,818859

: é e [ oLk [~ o
O s o ° e @ 1 i 11 -H-. DIJ lDD °
D D
oﬂﬂ DOO I i) )
S4 S1
o s i o
g o o g o
] [ i o
¢ £ f o
S =‘_ o o o
T L L el

54 :ENTRADA CALIENTE
53: SALIDA CALIENTE
52 : ENTRADA FRIO

51 : SALIDA FRIO

L= 1.041

Figura 21. Intercambiador de placas para circuito HT motores (apoyo a caldera)
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wWilo

Contacta
Correo electrinico
Taléfono

Climnte

Contacto

Correo electrinico
Teléfono

Datos técnicos

Bomba simple de alta eficiencia de rotor seco
Stratos GIGA B 80/1-13/1,9

Mombre del proyecto Froyecto sin nombrar 2023-11-16 09:02:2B.879

ID proyecto

Lugar de mantaje

N? pos. cliente

Diagrama caracteristico
P T ipulsida
123 o
103 £
= =
5
23 E
= -
3,148 O
23
1_; |
77,5 JpRandimarts firinlico Al
40
C—rr T B ERIE LRI L
0 10 20 30 40 S50 60 TO A0 0 110 @/ m¥h
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F
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OH1 - = =
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2 do=
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el
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=

Fglgolpictel

H is] BHD | (MO 3R

in i m
53

-

o~ IBL]

= ap f MPa

012
o1
008

0,049

ooz

Datos proyectados
Caudal

Altura

Fluides

Temperatura del Auido
Densidad

Viscosidad cinemdtica

Fecha 16.11.2023

100,00 m3/h
5,00 m

Agua 100 %
20,00 2C
99E, 20 kg/m?
1,00 mmfs

Datos hidraulicos {Punto de trabajo)

Caudal

Altura

Pabencia absorbida P1
HFSH

Datos de los productos

100,00 m3/h
5,00 m

2,03 kW
3,15m

Bomiba simple de alta eficiencia de robor secs

Stratos GIGA B 80y/1-13/1,9
Mado de funconamianto
Presion maxima de trabajo
Temperatura del Nuido
Max. temperatura ambiente

Indice de efidenca minima [MET)

Datos del motor
Tipa de matar

Clase de efdencia
Alimentacidn eldctrica
Tolerancia de tensidn admisible
Velocidad mds.
Pobencia nominal P2
Intensidad mominal
Grado de protecdbn
Clase de aislamiento
Proteccidn de motor

Medidas de conexidn

f-Const

1,6 MPa

=20 °C ... +140*C
40 =C

0.7

Mator EC

IES

3~ 400 W/ 50 Hz
+-10 %

2300 1/min

2,30 kW

4,70 A

P55

F

Sensor PTC integrado

Conexidn de tuberia del lado de zepl@HE00, PN 16
Conexitn de tuberia del lado de impuldda, PN 16

Longitud
Materiales

Cancasa de la bomba 5.1301, EN-GIL-250 con revestimiento

Rodete
Linkarna
Eje 1.4542
Junta del eje AQIEGS
Informacion de pedido

Peso apro.
Referenca

PPS-GF40

5.1301, EN-GIL-250 con revestimianto

62 kg
2180123

Figura 22. Bombas derivacion de caudal circuito HT motores (apoyo a caldera)
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wilo

Contacte
Correo electrénico
Teléfor

Datos técnicos
Bomba doble estéandar de rotor seco

DL 150/20

Nombre del proyecto

0-7,5/4

Proyecto sin nombrar 2023-11-15 13:01:01.834

Cliante
1D proyecto
Contacto Lugar de montaje
Comeo electrdnico N9 pos. diente
Teléforo
Fecha 15.11,2023
Diagrama caracteristico Datos proyectados
H ¢ m—] Altura de impulsidn Caudal 295,00 m3/h
3 Altura 10,00 m
Fluidos Agua 100 %
Temperatura del fluido 20,00 °C
Densidad 998,20 kg/m3
Viscosidad cinematica 1,00 mm2fs
Datos hidraulicos (Punto de trabajo)
Caudal 297,68 m3/h
Altura 10,18 m
— Potencia en el eje P2 12,71 kW
 Area de aplicacion = | Rendimiento hidraulico 65,06 %
neimiente higraules MPSH 3,73m
Datos de los productos
n Bomba doble estandar de rotor seco
(12,71 FpPotencia-en-al-eje-P2 f— DL 150/200-7,5/4
E Presion maxima de trabajo 1,6 MPa
4—_fl Temperatura del fluido -20°C ...+140°C
0= — Max. temperatura ambiente 40 °C
3734 fpalreshpESH i fndice de eficiencia minima (MEL) = 0.4
fg Datos del motor
(I o o o o LU B o o e e e e o e e T T :li_"'e'd::fi_':ie"l'fi:td_e'"‘“t"' ;E34OUWSGH
2977 " imentacion eléctrica ~ z
o 50 100 150 200 50 |_| 8 fm?h Tolerancia de tension admisible +-10 %
Velocidad nominal 1450 1/min
:._"@ ey [ | Potencia nominal P2 7,50 kW
2 —tl Intensidad nominal 14,90 A
Factor de potencia 0,81

1l

Rendimiento
S50% / 75% / 100%

87,4/ 89,3/89,8%

o i Grado de proteccion IP55
- Clase de aislamiento F
| I_ Proteccion de motor Sensor PTC integrado
w Medidas de conexién
=] 2% n=y Conexidn de tuberia del lado de aspiBbAIED, PN 16
I o W = 1 Conexion de tuberia del lado de impulsibas0, PN 16
i L} Lonaitud 700 mm
2l o
A Materiales
Carcasa de la bomba
o 1ED 5.1301/EN-GIL-250

~ Rodete EN-GIL-200

= Linterna 5.1301/EN-GIL-250

2 L ow Eje Acero inoxidable

= i Junta del eje AQIEGG
: s Informacion de pedido
= Peso aprox. 425 kg
Referencia 2120992
v
_____________ B
w2 uz2 w2
OO

u1? \u? Wl?

i

L2 L1 L3 PE

Figura 23. Bomba recirculacion circuito primario (desde circuito HT motores de exportacion)

para apoyo a caldera
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 | ltiem No.: Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 | Size: 940 - 18796 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 3 parallel 1 series

7 | Surfiunit{eff.) 33T m* Shellsfunit 3 Surfishell{eff.) 104.6 m*
a PERFORMAMNCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10] Fluid name AGUA CIRCUITO GASES COMBUSTION

11| Fluid quantity, Total kals 4,04 22269

12 Vapor (InfOut) kals 0 0 22269 22269
13 Liguid kgls 404 4,04 0 o]

14 Noncondensable kals 0 0 0 0

15

16| Temperature (InfOut) C 100 120 350 200

17 Bubble / Dew paoint sc 134,83 7 13483 |[13458 | 13458 ! !

18] Density “apor/Liquid kg/im® / 91838 ! BOG 8T 0,03 7/ 003 /

19] Viscosity mPa-s ! 0,2795 ! 0,2287 |0,0307 / 0025 ¢

20| Molecular wit, Vap 2851 2851
21| Molecular wi, NC

22| Specific heat kJf{kg-K) I 46 ! 4,658 1,14 / 1,099 /

23] Thermal conductivity WH(m-K) ! D,6764 / 0,6835 |0,0468 / 0,0385 /

24| Latent heat kJikg

25| Pressure {abs) bar 3 2497783 0,05 0,04387
26| Velocity (Mean/Max) mis 0,01 /001 8855 79543

27| Pressure drop, allow./calc. bar 049987 002217 0,01 0,00613
28| Fouling resistance (min) KW 0,00034 9E-05 0,0001 Ao based
29| Heat exchanged 3738 KW MTD (comected) 156,56 °C
30] Transfer rate, Service 76 Dirty 91 Clean 92 W™K
H CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Designivacuumitest pressure:g bar| 3447387 I 344738/ !

34| Design temperature / MOMT C 160 ! g7 e 0

35| Number passes per shell 1 1 ED:‘ | | ‘:‘E},
36| Comosion allowance mm 0 0 ﬂ h

37| Connections ] mm| 1 n7s - 1 6086 [ -

38| Size/Rating Ourt 1 nis - 1 6096 [ -

39] Nominal Intermediate ! - i -

40| Tube# 737 OoD: 254 Tks. Average 1,65 mm  Length: 18796 mm Pitch: 31,75 mm  Tube pattemn:30
41| Tube type: Plain Insert:Naone Firgt: #m Material 35 304

42| Shell 55 304 ID 9398 oD 9525 mm | Shell cover -

43] Channel or bonnet 55 304 Channel cover -

44| Tubesheet-stationary 55 304 - Tubesheei-floating -

45| Floating head cover - Impingement protection  None

46| Baffle-cross S5 304 Type Single segmental Cut{%d) 3537 HonsSpacing: c/c 406 4 mm
47| Baffle-long - Seal Type ||nlet 685.8 mm
48| Supporis-iube U-bend 0 Type

49] Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A'T)

50| Expansion joint - Type Mone

51| RhovZ-inlet nozzle 2121 Bundle entrance 1 Bundle exit 1 ka/(mes%)
52| Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54| Code requiremenis ASME Code Sec VIII Div 1 TEMA class R - refinery service

55] Weight/Shell 3061,7 Filled with water 5816,2 Bundle 17637 kg

56| Remarks

&7

58

Figura 24. Disefio mecanico intercambiador gases combustion (opcion 1)
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | service of Unit: Our Reference:

4 | ltem Mo.: Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No_:

6 | Size: 2000 -4000 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series

7 | Surffunit{eff.) 1067 2 e Shellsiunit 1 Surfishell{eff.) 10572 e
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10] Fluid name AGUA CALIENTE AIRE HORMNO

11| Fluid quantity, Total kgls 3TNT 405

12 Vapor (InfOut) kgis 0 0 4,05 4,05

13 Ligquid kais ENET ENET 0 0

14 Noncondensable kgis 0 0 0 0

15

16| Temperature (In/Ouf) “C 120 100 15 100

17 Bubble / Dew point °C 1 1 1 1

18] Density Vapor/Liquid kg/m® { BO6 87 /918,38 0pos 004

19| Viscosity mPa-s 10,2287 {02795 | 0,018 / 00218

20| Molecular wt, Vap 28,95 28,95
21| Molecular wt, NC

22| Specific heat kJi(kg-K) 1 4857 I 46 1,001 / 1,006 /

23| Thermal conductivity Wiim-K) 10,6835 { 06764 |0,0253 / 0,0342 ¢

24| Latent heat kJkg

25| Pressure (abs) bar A 499136 0,05 0,03807
26| Velocity (Mean/Max) mis 0,01 /0,02 63,78 /86,12

27| Pressure drop, allow./calc. bar 0,26 | 0,00865 0,012 | 001193
28| Fouling resistance (min) KW 0,00034 9e-05 0,0001 Ao based
29| Heat exchanged M54 KW MTD (comected) 44 94 C
30| Transfer rate, Service 73 Dirty 1.3 Clean 11,3 WK
H CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Design™acuum/ftest pressure:g bar 6 I ! 3 1 !

34| Design temperature / MDMT C 155 i 135 !

35| Number passes per shell 1 1 { \ﬂn
36| Comosion allowance mim 0 0 S

37| Connections In mm| 1 76,2 | - 1 1066.8 f -

38| Size/Rating Out 1 w2 | - 1 12182 / -

39| Nominal Intermediate i - I -

40| Tube # 3451 0oD: 254 Tks. Average 165 mm  Length: 4000 mm Pitch: 31,75 mm  Tube pattem:30
41| Tube type: Plain Insert:None Firgt: #m Matenal:55 304

42| Shell 55 304 D 2000 0D 2016 mm | Shell cover -

43| Channel or bonnet 55 304 Channel cover -

44| Tubeshest-stationary 55304 - Tubesheet-floating -

45) Floating head cover - Impingement protection  None

46| Baffle-cross 35 304 Type Single segmental Cut{%ed) 19,75 HorzSpacing: clc 470 mm
47| Baffle-long - Seal Type |In|et 744,48 mm
48| Supporis-tube UHbend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A'T)

50| Expansion joint - Type None

51| Rhov2-nlet nozzle 683 Bundle enfrance 3 Bundle exit 3 kgl(m-s%)
52| Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMAclass R - refinery senvice

55| Weight/Shell 224891  Filled with water 472107 Bundle 16663,5 kg

56| Remarks

57

58

Figura 25. Disefio mecanico intercambiador precalentamiento de aire
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Datos técnicos

wilo

Proteccion de motor

Contacto
Comreq electrénico Bomba simple de alta eficiencia de rotor seco
Teléfora Stratos GIGA2.0-I 40/1-14/M-0,7
Cliente Nombre del proyects Proyecto sin nombrar 2023-11-16 13:47:44.397
1D proyecto
Contacto Lugar de montaje
Correo electronico N9 pos. diente
Teléfono
Fecha 16.11.2023
Diagrama caracteristico Datos proyectados
Him 3 Altura de impulsian Eﬂp I MPa Caudal 14,50 m3/h
= = Altura 10,00 m
123 E—ﬂ 12 Fluidas ) Agua 100 %
3 E Temperatura del fluido 20,00 °C
10 0,098 Densidad 998,20 kg/m3
= = 0.08 Viscosidad cinematica 1,00 mm3/s
—E 5—0.05 Datos hidraulicos {Punto de trabajo)
3 :_0‘04 Caudal 14,50 m3/h
E = Altura 10,00 m
E Fo.02 Potencia absorbida P1 0,61 kW
= E g NPSH 2,23m
Datos de los productos
Bomba simple de alta eficiencia de rotor seco
Stratos GIGAZ.0-I 40/1-14/M-0,75
- Mado de funcionamiento n-const
= Presidn maxima de trabajo 1,6 MPa
NPsH [ m o Valores NPSH Temperatura del fluide -20°C ... +140°C
Max. temperatura ambiente 50°C
Indice de eficiencia minima (MEI) =0.7
| 2578 4 Datos del motor
o] Tipo de motor Motor EC
P L | U Clase de eficiencia 1ES
0 4 8 12 [ 145 s 20 24 28 Q /m¥h jclene
m Alimentacion eléctrica 1~ 230V /50 Hz
Tolerancia de tension admisible +-10 %
Velocidad midx. 2100 1/min
Potencia nominal P2 0,75 kW
Intensidad nominal 4,004
Grado de proteccion 1P55
Clase de aislamiento F

Sensor PTC integrado

Medidas de conexién
Conexion de tuberia del lado de aspidkidHd, PN 16
Conexidn de tuberia del lado de impulsibdd, PN 16

Langitud 280 mm

Materiales

Carcasa de la bomba 5.1301/EN-GIL-250

Rodete PPS-GF40

Linterna 5.1301, EN-GIL-250 con revestimiento
Eje 1.4057

Junta del gje AQLEGG

Informacion de pedido

Peso aprox. 356 kg

Referencia 2206912

E|oo oo[oooo]oH
L3 R AN E ]
iz 5 -‘:[: HHHH

LJ L]
A L Ad LY (=} ™2 Bus
Analogin Digialin Wi et

Figura 26. Bomba recirculacion circuito primario (desde baterias recuperacién gases)
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 | ltem No.: Your Reference:

5 | Date: RevMNo.: Job No:

6 | Size: 2025 - 4060 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1  series

7 | Surfiunit{eff.) 1097 .1 me Shells/unit 1 Surffshellieff.) 1097 1 e
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10] Fluid name AGUA CALIENTE AIRE HORNO

11| Fluid quantity, Total kals 12 4862 406

12 Vapor (InfOut) ka's 0 0 405 405

13 Licuuid kgls 12 4862 12 4862 0 0

14 Noncondensable kals 1] 1] 1] 0

15

16 Temperature (In/Out) C 106 100 15 100

17 Bubble / Dew point °C [ [ [ /

18] Density ‘aporiLiquid kg/m? Iz I 918,38 006 |/ o004 |/

19| Viscosity mPa-s I 0,2622 {02795 | 0018 / 0,0218 /

20| Molecular wit, Vap 28,95 28,95
21| Molecular wt, NC

22| Specific heat kJf{kg-K) I 4615 I 46 1,001 1,006 /

23] Thermal conductivity WHm-K) ! 0679 ! 06764 |0,0253 / 0,0312 7

24| Latent heat kJikg

25| Pressure (abs) bar 5 499176 0,05 0,03851
26| Velocity (Mean/Max) mis 003 70,04 61,96 78308

27| Pressure drop, allow./calc. bar 0,26 0,00824 0,012 0,01149
28| Fouling resistance (min) =KW 0,00034 9E-05 0,0001 Ao based
29| Heat exchanged 3454 KW MTD (corrected) 29,83 C
30] Transfer rate, Senvice 10,6 Dirty 1" Clean "A W™K
H CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

2 Shell Side Tube Side

33| Design/Vacuumtest pressure:g bar 6 f f 3 !

34| Design temperature / MDOMT C 145 ! 135 !

35| Number passes per shell 1 1 u‘l/ l | | | }
36] Comrosion allowance mim 0 1] N

37) Connections In mm| 1 16524 | - 1 1176 [ -

38| Size/Rating Ot 1 16524 | - 1 12192 | -

39] Nominal Intermediate i - I -

40| Tube # 3537 OD: 254 Thks. Average 1,65 mm  Length: 4050 mm Pitch: 31,75 mm  Tube patiem:30
41| Tube type: Plain Insert:None Firg: #m Material:35 304

42]Shell 55 304 D 2025 oD 2041 mm | Shell cover -

43| Channel or bonnet 55 304 Channel cover -

44| Tubesheet-stationary 55 304 - Tubesheet-floating -

45| Floating head cover - Impingement protection  None

45| Baffle-cross S5 304 Type Single segmental Cut{%ed) 25,56 HorzSpacing: c/c 645 mm
47| Baffle-long - Seal Type ||nlet 975,98 mm
48| Supporis-iube U-bend 0 Type

49] Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.AT)

50| Expansion joint - Type Mone

51| RhoV2-Inlet nozzle 492 Bundle enfrance 14 Bundle exit 13 kg/(m-s)
52| Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinery service

55] Weight/Shell 230403  Filled with water 48877 Bundle 17042 5 ka

56| Remarks

a7

L]

Figura 27. Disefio mecanico intercambiador precalentamiento de aire (opcion 2)
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wilo

Contacts
Correo electrénico
Teleforo

Cliente

Contacto
Correo electrénico
Teleforna

Datos técnicos
Bomba doble estdndar de rotor seco
DL 50/170-1,1/4

Mombre del proyecto Proyecto sin nombrar 2023-11-21 13:22:29.113

ID proyecto
Lugar de monkaje
N pos. diente

Fecha 21.11.2023
Diagrama caracteristico Datos proyectados
Him 7 Altura de impulsian Caudal 51,00 m3/h
E Altura 5,00 m
7 Fluidos Agua 100 %%
a_: Temperatura del fluido 20,00 =C
= Densidad 998,20 kg/m?
5883 Viscosidad cinemadtica 1,00 mmz/s
4_: Al Datos hidraulicos (Punto de trabajo)
E Caudal 55,32 m#/h
2 Altura 5,88 m
] - Potencia en el eje P2 1,98 kW
31+ Area de aplicacion »] | Eq Rendimiento hidréulico 44,03 %
IM.US{ NPSH 588 m
203 Datos de los productos
a E 3 Bomba doble estandar de rotor seco
2,43 , 1978 DL 50/170-1,1/4
| E Falencia en elefg FZ ————— - Presidn méxima de trabajo 1,6 MPa
3 E_a 5 Temperatura del fluido -20°C ... +140°C
=} o Max. temperatura ambiente 40 °C
| 5878 {M' indice de eficiencia minima (MEI} = 0.4
2; Datos del motor
a E e e BRI Ea —r : " Nivel de eficiencia del motor IE3
) 10 20 30 g0 | 5532 |5/ m¥h Alimentacién eléctrica 3~ 400V /50 Hz

0%

ualT

uﬁ) vff Wl?

L2 L1 L3

v
_____________ .
w2 uz w2
OO0

i

PE

Tolerancia de tensién admisible

Velocidad nominal
Potencia nominal P2
Intensidad nominal
Factor de potencia
Rendimiento

50% [ 75% [ 100%
Grado de proteccion
Clase de aislamiento
Proteccion de motor

+-10 %
1450 1/min
1,10 kW
2,30 A
0,82

80,1/ 83,5/84,1%
1PS5

F

no

Medidas de conexién

Conexion de tuberia del lado de aspi@bid0, PN 16
Conexion de tuberia del lado de impulibB0, PN 16

Longitud 340 mm
Materiales

Carcasa de la bomba

5.1301/EN-GIL-250

Rodete EN-GIL-200

Linterna 5.1301/EN-GIL-250
Eje Acerp inoxidable
Junta del eje AQLEGG
Informacion de pedido

Peso aprox. 109 kg
Referencia 2120947

Figura 28. Bomba recirculacion circuito primario (desde circuito HT motores exportacion)
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wilo .-

Comeo electrinico
Teléfono

Cliente

Contacto
Comeo electrénico
Teléfono

Diagrama caracteristico

Datos téchicos

Bormba doble estandar de rotor seco
Atmos GIGA-D 100/120-11/2

ID proyecto Proyecto sin nombrar 2024-04-24
Nombre del proyects

Lugar de montaje
N© pos. diente

Datos proyectados

18:09:37.643

Fecha 24.04,2024

lem_:i.lturadeimpl.lsién — @141 Faprkpra Caudal 150.00 m3/h
3 = Altura 16.00 m
24 240 X
3 E Fluidos Agua 100 %
204 200 Temperatura del fluido 6.00 °C
16.42 161 Densidad 999.89 kg/m?
— i Viscosidad cinematica 1.47 mm3/s
12 :—12ﬂ Datos hidraulicos (Punto de trabajo)
85 F-&0 Caudal 151,95 m3*h
3 E Altura 1642 m
4__ <Areaded |ieaci0n = :_4” Potencia en el eje P2 9.25 kW
0 < = _D || Fo Rendimiento hidraulico 73.74 %
P 1k Potenciaen el cje P2 NPSH 7.08 m

Datos de los productos

Atmos GIGA-D 100/120-11/2
Presion maxima de trabajo
Temperatura del fluido

Max. temperatura ambiente

indice de eficiencia minima (MEI)

Datos del motor
Mivel de eficiencia del motor

Queda reservado el derecho 2 realizar modificadones

T Alimentacién eléctrica

Versién Software Spain® 5-2023.2 - 2024/04/17 (Build 415), 64 bit
Version de datos 25.02.2024

Figura 29. Bomba recirculacion circuitos HT

Bomba doble estandar de rotor seco

1600 kPa

-Z0 °C ... +140 °C
40 °C

=204

IE3
3~400V /50 Hz

Qf mh Tolerancia de tension admisible +10 %
Velocidad neminal 2900 1/min
Potencia nominal P2 11.00 kw
Intensidad nominal 21.30A
Factor de potencia 0.85
Rendimiento
50% /75% f100% 89.4/91/91.2%
Grado de proteccion IP55
Clase de aislamiento F
Proteccidn de motor Sensor PTC integrado
Medidas de conexidn
Conexion de tuberia del lado de aspiketi@a, PN 16
Conexidn de tuberia del lado de imPMsidrd, PN 16
Longitud 500 mm
Materiales
Carcasa de la bomba
5.1301, EN-GJL-250 con revestimiento por
Rodete EN-GIL-Z00
Linterna 5.1301/EN-GIL-250
Eje 14122
Junta del eje AQL1EGG
Informacion de pedido
Peso aprox. 338 kg
Referencia 2225482

1

Piginas 1/1
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wilo

Contacto

Comreo electranico
Teléfono

Cliante

Contacto
Correo electrdnico

Teléfono

Diagrama caracteristico

Datos técnicos

Bomba de motor sumergible para aguas residuales co
Rexa PRO-S03-123A/21M015X52

Nombre del proyecto

1D proyecto

Lugar de montaje

N2 pos. cliente

Altura da impulsidn

- PRO-503-1

< Area de aplicacion =

=
=

s =
2 =
o

=

=| Potencia en al eje P2

g

—//—E

i} 2 4 [} L}

sz i

#1693 2

519

9,849

g%

DN & /Dois0

/ANEBIET, Clon L35, G20 3

262

12

BB w103
WD = bl

LI I I O B
14 18 18

a i/ m¥h

&l - 5203
B4 = 261

Ap | MPa

‘jEF

Datos proyectados
Caudal

Altura

Fluidos

Temperatura del fluido
Densidad

Viscosidad cinematica

Proyecto sin nombrar 2024-02-1% 16:28:35.121

Fecha 19.02.2024

10,00 m3/h

24,00 m

Aguas residuales 100 %
20,00 =C

998,20 ka/m*

1,00 mm32/s

Datos hidraulices (Punte de trabajo)

Caudal

Altura

Potencia absorbida P1
Rendimiento total

Datos de los productos

9,85 m3/h
23,28 m
1,63 kw
38,08 %

Bomba de motor sumergible para aguas residuales con sistem,
Rexa PRO-S03-1234/21M015X523/0

Sistema de corte

Presion maxima de trabajo
Temperatura del fluido
Profundidad de inmersién maxima
Tipo de rodete

Diametro de rodete

yes
0,352 MPa

3eC s +40 =C

20m

Rodete de dos canales cor
150 mm

Datos del motor por motor/bomba

Alimentacion eléctrica
Tolerancia de tensién admisible
Factor de potencia cos ¢
Potencia nominal P2

Potencia absorbida P1
Intensidad absorbida

Tipo de arrangue

Corriente de arrangue
Régimen nominal

Grado de proteccidn
Proteccion contra explosiones
Motor protection

Clase de aislamiento

Modo de func. (sumergido)
Modo de func. {emergido)
Cable

Longitud del cable de conexidn
Tipe de cable

Seccidn del cable

Enchufe de alimentacién de red
Tipo de cable de conexién

Medidas de acoplamiento

1~ 230 V/ 50 Hz
+-10 %

0,98

1,50 kW

2,1 kW

9,30 A

2852 1/min
P68
ATEX

F
51
52-30 min, 53-25%

10 m
HO7RN-F
7G1,5

no
Desconectable

Conexidn de tuberia del lado de impuldiba2/40, -/PN 6/10

Materiales / junta
Carcasa de la bomba
Rodete

Eje

5.1301/EN-GIL-250
5.1301/EN-GIL-250
1.4401

Material de |a junta del lado de la bo@EFGG
Materlal de la junta del lado del motdBXPFF

Material de la junta
Material del motor

Informacién de pedido

Peso neto aprox.
Referencla

Figura 30. Bomba impulsion desde balsa de lixiviados

NBR
5.1301/EN-GIL-250

45 kg
6093106
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Empresa:

t ' Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 18/04/2024
e Valor [:: |LS 250-200-381B, 3°420 V, 50Hz [eta]
Informacion general: .
Producto: LS 250-200-381B
1F2DSBBQE1 110/4 S5 lm0%
Cadigo: 99486068 50 C——=
Nimero EAN:: 5713825882591 45
Precio: EUR 52829 0]
Técnico: 5]
Caudal real calculado: 600 m*h a0
Altura resultante de la bomba: 15m
Diametro real del impulsor: 381 mm 25 i
Impulsor nom.: 381 mm 204 -en
Cierre primario: BBQE 15 0 e
Homologaciones: CE,EAC 104 | 40
Tolerancia de curva: 1509906:2012 2B 5 | 20
Version de la bomba: 1 N
Enfriamiento: IC 411 d 2da ada 2 Qfmin]
Sent. de giro: cW Q=eimh H=15m
Minimum continous suction flow: 396.9 m¥h 5;2:1 = ‘f;}ﬁ_ﬁ" kgim® 'gﬁ:',fj ;‘j‘l“;;f’a°=_.§ fas
Maximum head, actual impeller 5468 m Temperatura del liquide durante el funcionamiento = 30 °C
diameter Bomb+maotorscony frecuenc Eta = 74 %
P MPSH
Head nise to shut off: 2743 % ] | F1 (motor + cony. de frecuenia) im]
Flow, best efficiency point (BEF): 783.1 m*h
Flow ratio (calculated/BEP): 76.13 % 2
Head ratio (resulting/max. 31.28 % 20
diameter): L 15
Diameter ratio (actualimax._): 100.00 % |10
Maximum working pressure: 0.5339 MPa
Maximum allowable suction 1.066 MPa 2”% S
pressure limit: o 0

Materiales:

Carcasa de la bomba:
Carcasa de la homba:
Mat. de anillo de desgaste:
Impulsor:

Impulsor:

Impulsor:

Cadigo de material:
Eje:

Eje:

Eje:

Instalacidn:

Rango de temperaturas ambientes:

Presion de trabajo maxima:
Normativa de brida:

Entrada de bomba:

Salida de homba:

Presion nominal para la conexidn:
Tipo de acoplamiento:

Cadigo de conexion:

Liguido:

Liguido bombeado:

Rango de temperatura del liquido:

Temperatura del liquido durante el
funcionamiento:

Densidad:

Viscosidad cinematica:
Datos eléctricos:
Tipo de motor:

Hierro fundido

EN 1561 EN-GJL-250
Laton

Acero inoxidable

EN 1.4308

ASTM ASTM A351 CFB
DS

EN 1.4021

AISI 420

Stainless sieel

-20..55°C

16 bar

DIN

DN 250

DN 200

PN 16

Pin and Bush coupling
F2

Agua
0..100°C
30C

995 6 kg/m*
1 mm2fs

SIEMENS

P1 {motor + conv. de frecuencia) = 32.07 kW

P2=2810 kW
MPSH=333m

Figura 31. Bomba para circuito refrigeracion condensado evaporador
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Empresa:

N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 18/04/2024
Descripcion Valor [rhii |NBGE So-es-Tense amy [Eta]
Informacion general:
Producto:: NBGE 80-65-160/158
VAAF2CVSBQQVLYB a0 10%
Cadigo:: 92822459
Nimero EAN:: 5715120093225 25 100% | 100
Precio: EUR 9692
Técnico: 20 | g0
i k
basan los datos de pomba- - 1747 Pm .
Caudal real calculado: 10 m¥h "] %
Altura resultante de la bomba: 9m @
Diametro real del impulsor: 158 mm i
Didmetro nominal del impulsor: 160 -
Tipo de impulsor: SuperVoriex
Particula max.: 20 mm 0
Disp. de cierre: Single i 10 2h ) sh ah 70 Qpem
Diametro del eje: 24 mm Q= 10m*h H=2m
Codigo del cirre: BoQY L, ek
Tolerancia de curva: 15098062012 3B2 Temperatura del liquide durante el funcionamiento = 40 °C
Version de la bomba: A Bomi+modor+conv frecuenc Eta = 23.5 %
Disefio rodamiento: Standard [kf.l'.q_ N?:F']'H
Materiales: ; . de frecuencia) 30
Cuerpo hidraulico: Fundicion | 25
Carcasa de la bomba: EN-GJL-250 -
Carcasa de la bomba: ASTM class 35 | 15
Mat. de anillo de desgaste: Laton
Impulsor: Fundicién 1o
Impulsor: EN-GJL-200 5
Impulsor: ASTM class 30 : o
: P1 (motor + conv. de frecuencia) = 1.035 kW
Intermal pump house coating: CED P2=0.880 kW
Cadigo de material: C NPSH=084m
Cadigo para caucho: iy
Eje: Stainless steel
Eje: EN 1.4401
Eje: AlSI 3186
Instalacion:
Rango de temperaturas 20 .. 50 °C
ambientes:
Presion de frabajo maxima: 16 bar
Normativa de conexidn de EN 1092-2
tuberia:
Tamafio de la conexion de DN 80
entrada:
Tamafio de la conexion de salida: pN g5
Presion nominal para la conexion: py 15
Lubricacién de rodamiento: Grease
Carcasa de bomba con pie: Yes
Si = Con hloque de soporte, No= N
5in blogue de soporte:
Cadigo de conexidn: F2
Liquido:
Liquido bombeado: Agua
Rango de temperatura del liquido: _4g _ag °C
Temperatura del liquido durante  4g =

el funcionamiento:

Densidad:
Viscosidad cinematica:

992 2 kg/m®
1 mm2fs

Figura 32. Bomba para ingreso de condensado a Stripping — Scrubber
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Empresa:

N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 18/04/2024
Descripcién Valor [r':i |NBGEM b Fta]
Informacion general:
Producto:: NBGE 80-65-160/158
VAAF2CVSBQQVLYB a0 10°%
Caodigo: 02822459
Nimero EAN:: 5715120093225 25 0% | 100
Precio: EUR 9692
Técnico: 204 | a0
i i
basan los daios de pombar o 1747 P _
Caudal real calculado: 10 m¥h * -
Altura resultante de la bomba: 9m "
Diametro real del impulsor: 158 mm i
Diametro nominal del impulsor: 160 | 20
Tipo de impulsor: SuperVortex
Particula max - 20 mm
Disp. de ciemre: Single b 4h Ei] [ 0 Qmem
Diametro del gje: 24 mm Q= 10m*h H=9m
Cédigo del cierre: BQQV R Liquido bombeado = Agua
Tolerancia de curva: 1S09906:2012 3B2 Temperatura del liquido durante el funcicnamiento = 40 °C
Version de la bomba: A Bomi+metor+cony.frecuenc Eta=23.5 %
Disefio rodamiento: Standard N?:F']'H
Materiales: B {motor s cony, de frecuencia) |20
Cuerpo hidraulico: Fundicion — I | 25
Carcasa de la bomba: EN-GJL-250 | 20
Carcasa de la bomba: ASTM class 35 | 15
Mat. de anillo de desgaste: Laton
Impulsor: Fundicion 10
Impulsor: EN-GJL-200 o
Impulsor: ASTM class 30 - o
§ P1 (motor + conv. de frecuencia) = 1.035 kW
Intemal pump house coating: CED P2 = 0,680 KW
Cadigo de material: C NFSH=084m
Cadigo para caucho: W
Eje: Stainless steel
Eje: EN 1.4401
Eje: AISI 316
Instalacion:
Rango de temperaturas 20 _50°C
ambientes:
Presion de frabajo maxima: 16 bar
Mormativa de conexion de EN 1092-2
tuberia:
Tamafo de la conexion de DN 80
entrada:
Tamafio de la conexion de salida: py 65
Presion nominal para la conexion: py 16
Lubricacion de rodamiento: Grease
Carcasa de bomba con pie: Yes
Si = Con blogque de soporte, No= N
5in blogue de soporie:
Cadigo de conexion: F2
Liquido:
Liquido bombeado: Agua
Rango de temperatura del liquide: _ig _og =C
Temperatura del liquido durante  4p =¢

el funcionamiento:

Densidad:
Viscosidad cinematica:

992 .2 kg/m?
1 mm2/s

Figura 33. Bomba vertido agua tratada a emisario
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2.- VERTIDOS AL SISTEMA GENERAL DE SANEAMI DE AVILES

Se autoriza el vertido de las aguas residuales de proceso industrial al Sistema General de Saneamiento de
la Ria de Avilés, segiin lo dispuesto en la Ley del Principado de Asturias 5/2002, de 3 de junio, con los
condicionantes que se seffalan a continuacion:

1. El vertido autorizado corresponde al efluente de la balsa de agua tratada "Flujo E," definido en el
“Proyecto basico para |3 solicitud de la Autorizacién Amblental Integrada de las instalaciones de
COGERSA en Serin”, suscrito por D.2 Sonia Uaneza Alonsa, cen fecha noviembre de 2006, y visado
por el Colepio Oficial de Gedlogos, inscrito en el folio 55, n? 3808, con fecha 19 diciembre de 2006.

2. E vertido se realizard a la arqueta de conexitn IN-O7 del colector interceptor de aguas residuales
industrizles de la Ria de Awvilés, ubicada en las proximidades de la rotonda de Tebaza, a través de la
conduccion definida en el “Proyecto de colector de lixiviados, desde la planta del vertedero central
de Asturias hasta el colector de industriales de la ria de Avilés”, redactado en septiembre de 1958
por el Ingenierc de Caminos, Canales y Puertos D. Amaro Blanco Diaz y en el “Proyecto de conexidn
del vertido de COGERSA al calector interceptor de la margen derecha de la ria de Avilés”, redactado
en abril de 2011 por Ia Direccidn Técnica de la Confederacidn Hidrografica del Cantabrico.

3. Elvolumen anuzl méximo de vertido que se autoriza es de 300.000 m’, con un caudal medio horario
de 35 m'/h, un caudal méximo horario de 55 m*/hy un caudal méximo diario de 1.320 m*/d.

4. Los pardmetros caracteristicos de 13 calidad del vertido serdn los que se indican a continuacidn, con
los valores limites que para cada uno de ellos se especifican:

PARAMETRO Valor medio Valor medio | Valor méximo

mensual diario puntual
Temperatura (2C) < 40 =40 <40
pH bald 6ald 6ag
Conductividad (puSfcm}) 16.000 16.000 30.000
Aceites y grasas (mg/l) 15 20 50
Hidrocarburos (mg/1) 5 5 15
Sélidos en suspensidn (mg/l) 150 150 500
Materia sedimentable {mi/l} 2 2 10
DBO< (mgfl) 300 300 ADO
Do (mgfl) 1.100 1.200 1.600
Mitrogeno amoniacal (mg/l} 50 55 &0
Aluminio {mg/1) 1 1 10
Arsénico (mg/l) 03 0.3 0,8
Bario (mgfl) 5 5 5
Boro {mg/1) 10 10 12

11de 14

Figura 34. Parametros de vertido al sistema de saneamiento de la ria de Avilés (parte 1)
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Cadmio (mg/l) 0,02 0,02 0,3
Cianuros totales (mg/l) 0,3 0.3 1
Cobre [mg/1) 0,8 08 4
Crame total (mg/l) 0,2 08 3
Cromo hexavalente {mg/l} 01 0,1 0,5
_Estagfmgﬂ] 0,8 08 3
Fenoles totales {mg/l) 0,5 05 1
| Fluoruros (mg/1} 5 5 10
Hierro (mg/l) 3 3 6
- Manganeso (mgfl) 0.8 0,8 | 1
Mercurio {mg/l} 0,01 0,01 0,05
Niguel {mg/t) 0.8 0.8 3
Plata (mg/T} 0,3 0,3 0.5
Plomo {mg/l) 0,3 03 0,8
Selenio (mgfl) 0,02 0,08 0,3
Sulfuros (me/1) 1 1 2
Zinc (mg/l) 3 3 [

Figura 35. Parametros de vertido al sistema de saneamiento de la ria de Avilés (parte 2)
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B. Otros

Tabla XLVI. Célculo del calor potencialmente aprovechable de las balsas de permeado

Balsas de permeado

Energia disponible

3 (o] (o] (o]

Q (m?h) Q (kg/h) Cp (kIlkg°C)  Tenrada (°C) AT (°C) Q (kW) (MWh/afio)
40 39.748 4,180 36 10 462 4.043

Tabla XLVI. Célculo del calor potencialmente aprovechable de los gases de escape de los motores de exportacion

Motores exportacién

cp (kJ/kg °C) Energia
Fluido Modelo Q (kg/h) Tsalida (°C) AT (°C) disponible
Método1l  Método 2 (MWh/afio)
s d WAUKESHA L5790 GLD (x5) 4957 1,026 1,110 339 150 8.472
ases de
WAUKESHA L7042GLD (x2) 5836 1,029 1,120 365 150 3.999
escape
DEUTZ TBG 620 V16K 6693 1,040 1,150 487 150 2.318
Motor autoconsumo
co (kJ/kg °C) Energia
Fluido Modelo Q (kg/h) Tsalida (°C) AT (°C) disponible
Método1l  Método 2 (MWh/afio)
Gases de
GUASCOR FGLD 360 3180 1,032 1,130 403 200 1.458
escape
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