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1. Resumen

Este proyecto se basa en la incorporacion de un sistema de captacién vy filtracion del
polvo generado en un secadero solar de biomasa propiedad del CIEMAT, que se
encuentra ubicado en el CEDER de Lubia (Soria).

El porqué de este disefio radica en que antes de la incorporaciéon de un sistema de
retenciéon de polvo se producia una concentracion de éste muy elevada en el interior
del secadero, llegando a niveles de atmdsfera ATEX 21-22 bastante peligrosos, que
ponian en duda su seguridad.

Hasta entonces se disponia de un sistema de aspiracion simple con un ventilador
exterior y tubos extensibles. Esta es una solucién poco eficiente por las pérdidas de
carga en los conductos y por la limitada duracion de los mismos a causa del
rozamiento.

Decidimos que la mejor opcidn era incorporar un filtro de mangas con disposicion
horizontal en la parte superior de la grada del volteador de biomasa ya que, en la
operacion de volteo es donde mas concentracidon de polvo se produce. Esta razon,
hace de nuestro filtro un disefio especial, ya que tiene unas dimensiones muy
especificas y se desplaza en bloque con el volteador.

El proyecto comienza con el disefio del filtro de mangas, primero tomando medidas del
hueco existente en el secadero y luego disefiando los planos en autocad.
Posteriormente se procedid a su construccion en los talleres del CEDER.

Una vez disefiado se acopld al volteador y se procedié a su automatizacién, cuyo
funcionamiento se programa desde la caseta donde se controlan todos los parametros
del secadero mediante circuitos eléctricos.

Puesto ya en funcionamiento, se detallan una serie de ensayos de muestreo realizados
en el secadero para comprobar la eficacia del filtro de mangas.

Al comprobar que el disefio es viable y efectivo se ha procedido a la consulta de los
aspectos legales para realizar el marcado ATEX y CE de nuestro filtro y que en un
futuro pueda ser comercializado entre las empresas interesadas vinculadas a este
sector.
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1. Abstract

This project is based on the incorporation of a system to capture and filtrate dust
generated in a solar biomass drier. The drier, owned by the CIEMAT is located in the
CEDER Lubia (Soria).

Before the incorporation of this system there was a high concentration of dust inside
the drying place reaching ATEX 21-22 dangerous levels. For this reason | designed the
filter.

The former system was composed by a simple vacuum system with an exterior
ventilator and extendible tubes. The charge losses in the conducts and their short life
due to the friction made the solution poorly efficient.

The highest dust concentration was produced during the turn over, this is why we
decided that best choice was to incorporate a fabric filter horizontally placed at the top
of the biomass mixer. The size of the filter as well as its capacity of moving along the
biomass mixers, makes the design unique.

The project started with the measurements of the gap within the dryer and the design
of the plans using Autocad. Later on we proceeded with the assembling at the CEDER.

Once designed and properly fixed on the mixer we proceeded to its automation. Every
parameter is then set by means of electronic circuitry gathered inside a cabin.

A set of sampling tests have been carried out in order to check the efficiency of the
filter during operation. These tests showed that the design was viable.

It was then needed for our filter to be commercialized among the sector industries to
consult several legal aspects as well as ATEX and CE branding.
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2. MEMORIA
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2. Memoria

2.1. Antecedentes
Se redacta este proyecto a peticion del D. Luis Saul Esteban Pascual, Dr.Ingeniero de
Montes, Unidad de Biomasa CEDER-CIEMAT. El objeto es disefiar un filtro de mangas
para disminuir la concentracién de polvo en un secadero solar de biomasa.

El secadero es utilizado por los investigadores del CEDER para el secado de la biomasa
lignoceluldsica astillada o molida hasta valores del 10-15% en base humeda, que son
los habitualmente requeridos por la industria de la peletizacion de biomasa.

2.2. Objetos del proyecto
El objeto de este disefio es el de definir y valorar adecuadamente las obras a realizar
para la construccion del filtro de mangas mediante la toma de medidas, elaboracién de
los planos, construccion en el taller y acoplamiento en la grada del volteador.

Servird, ademads para definir adecuadamente la actividad que habra de llevarse a cabo
en las instalaciones, asi como para la valoracién de las inversiones previstas para la
ejecucion.

2.3. Situacion y descripcion del emplazamiento
El secadero de biomasa en el cual se desarrolla este proyecto se encuentra en el
Centro de Desarrollo de Energias Renovables (CEDER), ubicado en los Altos de Lubia
(Soria).

Autovia de Navarra A15, Km.56
42290 Lubia, Soria.

Adscrito al Departamento de Energia del CIEMAT, esta considerado como un centro
pionero en Espana en el campo del aprovechamiento energético de la biomasa.

Se trata de un recinto de unas 600ha destinado al ensayo en plantas piloto de diversas
fuentes de EERR. Nuestro secadero se encuentra en un punto intermedio entre el
edificio central (mddulo 1), desde donde se realiza la gestién de todo el centro, vy el
edificio de biomasa (mdédulo 3).
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El secadero de biomasa esta formado por una doble pared de policarbonato en los
paramentos del secadero que limitan las pérdidas de calor al 10% en los periodos mas
frios.

El secadero de biomasa solar estd disefiado para utilizar principalmente virutas de
madera procedentes de un molino, con una distribucién de tamano de particula
promedio de 25 mm, y un contenido inicial de humedad de alrededor del 45%.

El rendimiento de secado de esta instalacidén estd limitada por dos factores: por una
parte, la capacidad de evaporacién del secadero y, por otro lado, la cantidad de
biomasa extendida por todo el tunel de secado.

Hay cuatro fuentes de calor que permiten alcanzar el objetivo de maxima evaporacién:

eContribucion solar enfocada directamente sobre la capa de biomasa y el
calentamiento posterior del aire interior, como consecuencia de la captacién de la
mayor parte de la radiacion solar en el interior del secadero.

¢ El suelo radiante en el tunel de secado, en el cual una caldera de biomasa calienta
un circuito de agua.

e Un intercambiador de calor mediante un quemador que permite introducir aire
caliente para mantener la temperatura ambiente en valores superiores a 402 C. De
esta forma se complementa el aporte de calor en los periodos frios en los que el calor
procedente del suelo radiante no era suficiente para mantener una temperatura
minima de trabajo.

* La caldera ademas, calienta aire que entra del exterior impulsado por dos extractores
situados en la parte superior del invernadero, produciéndose una corriente de aire en
sentido contrario al avance de la biomasa para el arrastre de la humedad.

Se dispone de dos ventiladores que recirculan el aire caliente por el interior y evitan asi
gue se acumule en las zonas superiores del secadero.

Dos pantallas extensibles (lona) evitan las pérdidas de calor por irradiacidon nocturna.

Al principio del secadero se encuentra el silo de entrada de biomasa humeda que
dispone de un alimentador de fondo mévil con una trampilla regulable en altura.

En la parte final del secadero tenemos un transportador de cadena que deposita la
biomasa seca en un almacén cubierto.

El volteador esta equipado con un rulo giratorio sobre el que se insertan unos utiles a
modo de palas con angulo de ataque regulable, que sirven para realizar el movimiento
y volteo de la biomasa dentro del canal de secado. También dispone de 3 motores y de
un dispositivo de elevacion hidraulico para regular los movimientos de elevacion vy
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traslacion del mismo, asi como el de rotacidn de sus palas. Los motores y materiales a
utilizar son apropiados a las exigencias ambientales dentro de la cdmara de secado.

Dicho equipo remueve y traslada de forma homogénea la biomasa, en forma de astilla,
viruta o serrin, a lo largo de la cama de secado de 20 m de longitud. Las dimensiones
del equipo de volteo son las siguientes:

- Longitud (entre los ejes de las ruedas de apoyo sobre los carriles): 7,5 m
- Anchura: 3,2 m

- Altura: 2 m

s 72 i R LT L RIS T

Figura 2.3.1.- Vista frontal de volteador con las campanas de aspiracion y el sistema mavil.
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2.4. Descripcion y puesta en marcha del sistema de
captacion y filtracion de polvo.

2.4.1. Principio de funcionamiento
El filtro diseflado, va colocado en la parte superior del volteador que se desplaza en
bloque con éste durante su carrera por el secadero.

El ventilador provoca la succién del polvo que es recogido primeramente por unas
campanas extractoras situadas en la parte delantera, posterior y laterales del
volteador a lo largo de toda su longitud. Mediante tubo flexible ese polvo recogido se
introduce por dos entradas a nuestra parte sucia del filtro de mangas. Una vez en el
interior, el polvo, choca con unas pantallas deflectoras gracias a las cuales, parte cae a
una tolva que mediante el movimiento de un tornillo sin fin es conducido a un
pequefio depdsito que consta de un contrapeso y descarga el polvo una vez a
finalizado el recorrido del volteador, y otra, que atraviesa los tres médulos de mangas
filtrantes de las que se compone el filtro. Una vez atravesadas las mangas del filtro, el
polvo queda retenido y el aire limpio es conducido mediante tubo flexible con dos
salidas a la caja del ventilador, la cual, consta de dos entradas provenientes del filtro y
una que toma aire del ambiente. Estas tres corrientes son conducidas al ventilador el
cual crea una caida de presion enviando parte del aire a la atmdsfera y parte es
insuflado de nuevo a la biomasa para mejorar el rendimiento de secado. El filtro
cuenta con un sistema calderin-electrovélvulas que se encargan de aportar cada cierto
intervalo de tiempo aire a presién sobre las mangas del filtro y evitar asi que se
obstruyan. Nuestro filtro cuenta con una puerta situada en la parte frontal para
realizar tareas de mantenimiento y dos testigos (pequefias ventanas rectangulares) en
la parte posterior, que permiten detectar posibles anomalias en alguno de los
componentes.
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2.4.2. Esquema eléctrico
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Figura 2.4.1.-Esquema eléctrico del filtro de mangas.

Todos los componentes eléctricos del filtro estdn conectados mediante cableado
enterrado con la caseta de control del secadero que los conecta a una red general en
sistema trifasico de 380V.

Desde su recorrido inicial el motor del volteador hace que éste se desplace con el
movimiento de sus dos ruedas hacia por el lugar de descarga del secadero sin realizar
trabajo alguno. En el momento de la llegada, el mecanismo, activa un final de carrera
gue hace que se detenga la grada e inmediatamente se conecta, en primer lugar, el
motor-reductor que permite la puesta en marcha del tornillo sin-fin. Dos segundos
después entra en funcionamiento el ventilador del filtro de mangas y comienza el
proceso de aspiracion. Una vez puesto en funcionamiento el filtro, el rulo del volteador
entra en contacto con la biomasa y la grada comienza a desplazarse produciéndose la
accién de volteo del material.

Las electrovdlvulas estdn conectadas para una secuencia de funcionamiento de 10s
tiempo en el cual descargan el aire acumulado en los calderines a una presién de 4-5
bar sobre las mangas.
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Al final del recorrido se para el mecanismo con otro final de carrera y se vuelve a

repetir el proceso descrito.

2.4.3. Evaluacion de los parametros de funcionamiento

Caracteristicas del ventilador centrifugo CMAT-545-2T-4:

Diametro d (m) 0,15
Seccién S (m?) 0,01767
Velocidad v (m/s) 32
Caudal Q (m>/h) 2035
Caracteristicas de las mangas filtrantes:
Altura (mm) 450
Didmetro (mm) 50
Seccién (mm?) 706,86
N2 mangas 126
Seccion total (m?) 8,91

Las variables criticas para tener un sistema eficiente son:

e La velocidad de captura o captacion Vc que es la velocidad que debe tener el

aire a la entrada de las campanas.

e Ladistancia H desde el borde de las campanas de aspiracién a la superficie de la

biomasa donde se genera el polvo. Cuanto mds grande sea H, el caudal

necesario para asegurar la succion del polvo es mayor y la razén de aumento es del

cuadrado de H por lo que es importante ajustar bien esta variable.

e Lavelocidad de filtracion Vf o velocidad a la que atraviesa el aire la superficie filtrante.
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Las campanas son mas eficientes si se les implementan aletas o marcos a los bordes
de las mismas o si se confinan en un espacio cerrado mediante, por ejemplo lonas.

Estas medidas permitiran ahorrar caudal efectivo.

El tamafo de la superficie filtrante es dificil de calcular y depende de muchos factores,

entre ellos:

¢ Tipo de polvo.

e Humedad del polvo.

¢ Concentracion del polvo en la corriente de aire.

¢ Tipo de tela filtrante.

¢ Porosidad de la torta filtrante (muy dificil de medir)

* Mecanismo de limpieza.

¢ Intervalo de tiempo entre limpiezas (Secuencia de limpieza)
* Modelo de circulacion de aire en el interior del filtro.

Para medir la humedad en el secadero, parametro fundamental en el proceso, se
utiliza un medidor de humedad NIR, cuyo principio de funcionamiento se describe a
continuacion:

Medidor de humedad NIR utiliza la absorbancia de las longitudes de onda discretas de
luz del infrarrojo cercano para la medicidn del contenido de humedad del producto.

Los enlaces moleculares O-H en la molécula de agua y C-H en los aceites y grasas
absorben la radiacidn infrarroja en varias longitudes de onda especificas. Por medio de
un disco rotatorio, que contiene hasta 6 filtros infrarrojos, el medidor NIR genera estas
longitudes de onda que responden a la absorbancia y varias otras longitudes de onda
no absorbentes. Esta luz se refleja de la superficie del producto y esta recogida por los
componentes Opticos dentro del sensor de medicién. Los impulsos eléctricos
resultantes de la luz reflejada se transforman por medio de los algoritmos
matematicos especiales para calcular las mediciones primas de contenido de la
humedad y/o aceite. Estos valores primos son, a continuacion, escalados por los
factores de compensacion y sensibilidad para proporcionar lecturas directas de
contenidos % de humedad y % de aceite. La compensacién por el envejecimiento de
los componentes Opticos y por las variaciones en la reflectividad de los diferentes
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productos se proporciona gracias a la utilizacidon de transformacion algoritmica de los
valores de reflectancia de filtros.
Para filtros de mangas de tipo “pulse-jet”, los manuales recomiendan utilizar un valor

del parametro velocidad de filtracién (Vf) de entre 1y 10 cm/s.

En el caso del filtro objeto de diseno, el factor limitante es el espacio en altura. Se
dispone solamente de 0,7 m de altura mientras que se puede disponer de poco mas de
2 m de anchura y 0,5 m de fondo. Con esas medidas se ha construido un bastidor que
soporta tres cartuchos, facilmente extraibles dotados de 42 mangas construidas con
fieltro de poliéster estratificado punzonado de 450 g/m” que permite un 99% de

eficiencia de coleccidn, segun las especificaciones del proveedor.
Las mangas tienen una superficie util de 706,86 cm? cada una

El n2 de mangas por cartucho es de 42 y el n? de cartuchos de 3, lo que hace un total

de 126 mangas con una superficie atil de filtracion de 8,91 m?>.

Con el espacio disponible no ha sido posible aumentar mas la superficie filtrante por lo
que se han ajustado los caudales para un valor maximo de Vf de 10 cm/s de la

siguiente forma:

Se implementa un sistema de aspiracion mediante campanas con las siguientes

superficies de aspiracién:

Superficie de aspiracién frontal: 4050 cm?
Superficie trasera: 3.000 cm’

Superficie aspiracion lateral derecha: 770 cm?

Superficie aspiracidn lateral izquierda: 770 cm?

La velocidad de captacion Vc se ha establecido en 0,4 m/s. Velocidades mayores
pueden suponer la aspiracidon del material del lecho y velocidades menores causarian
muchas pérdidas de polvo. Con dicha velocidad y aplicando la férmula que da el caudal

necesario en campanas:
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Q= P*H*Vc

Donde

P: perimetro de la campana en m (sélo una cara si se pone lona)

H altura del borde de campana al punto de produccién del polvo en m

Vc velocidad del aire entrada en la campana

Se obtienen los caudales siguientes:

Tabla 2.4.1.- Caudales para las diferentes campanas de aspiracion

Ve Altura | Q Caudal
(m/s) | H(m) | Caudal | (m*/h)
(m*/s)
Sec. Frontal 0,4 0,2 0,2400 | 864,00
Sec. Trasera 0,4 0,2 0,2560 | 921,60
Sec. lateral izda 0,4 0,2 0,1872 | 673,92
Sec. lateral dcha 0,4 0,2 0,1872 | 673,92
TOTAL 3133,44

Por tanto necesitamos un caudal, después de pérdidas de 3133 m>/h

Las pérdidas de carga, se han estimado en las siguientes:

Tabla 2.4.2.- Pérdidas de carga medidas en mm c.d.a.

Lugar Caida de presién
(mm c.d.a.)

en mangas limpias 40

en mangas sucias 100

en filtro por friccion 20

en tubos, campanas y boquillas 30

TOTAL con filtro limpio 90
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Los filtros de mangas trabajan mejor con una precapa de material adosado a las
mangas. Dicha precapa ocasionard una pérdida de carga adicional de 60 mm H,0
(dato basado en los filtros del CEDER). Por tanto se establece una pérdida de carga de

diseno de 150 mm c.d.a.

Para seleccionar el ventilador adecuado se ha procedido a buscar un ventilador con
clasificaciéon ATEX de alta proteccion (categoria 2). El modelo CMAT-545-2T-4 al que se
le ha implementado una turbina de pala curva nos da, para una pérdida de carga de
160 mm c.d.a., un caudal de 3.100 m*/h. que sirve, en una primera aproximacién, para

el disefio propuesto.

El sistema de limpieza de las mangas se realiza mediante pulsos de aire comprimido,
para lo cual se dispone de dos grupos de electrovalvulas alimentadas con aire
comprimido seco y limpio de entre 5 y 8 bar. Normalmente, se necesitan menos de 30
|/min de aire comprimido por cada 1.700 m>/h de aire sucio para limpieza por lo que se
estima un consumo maximo de 3.000 | por hora de funcionamiento del volteador de
aire comprimido. El ciclo del volteador es de 3 minutos funcionando y dos parado por
lo que en cada hora el filtro trabajard durante 36 minutos y el consumo maximo de
aire comprimido serd de 1.800 I/h. El compresor que abastece actualmente el
secadero permite generar 72.000 I/h por lo que esta aplicacion se puede cubrir junto a

otras existentes en la nave de pélets.

El control de los pulsos de aire comprimido se realiza mediante un temporizador
ajustable tanto para intervalo de impulso como de pausa. La electronica permite
instalar un interruptor de presién diferencial para que se inicie la limpieza sélo cuando
la caida de presidn alcanza un nivel predeterminado. Este sistema de trabajo minimiza

el uso de aire comprimido y maximiza la vida de las mangas.

2.4.4. Eficacia de aspiracion
En base a la velocidad de aspiraciéon Vc que debemos de tener a la entrada de las
campanas en la aspiracion, la cual se ha fijado en torno a 0,4m/s como ya se ha
mencionado anteriormente, se ha realizado mediciones en situaciones diferentes: La
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primera con el filtro saturado del secado de astilla de pino (pinaster) y la segunda con

el filtro limpio antes del secado de nicotiana.

Estas mediciones se han llevado a cabo con un anemdmetro digital y estos han sido los

resultados obtenidos:

Tabla 2.4.3.- Mediciones velocidades de aspiracion

Velocidad
velocidad con | filtro limpio
filtro saturado | (antes de

(después de pasar
ranura de izq pasar nicotiana)
seccion a derecha) | pinaster) (m/s) (m/s)
delantera 1 0,4 0,5
delantera 2 0,7 0,7
delantera 3 0,9 1
delantera 4 1,2 1,2
delantera 5 1,4 1,5
delantera 6 1,8 1,7
trasera 1 0,4 0,4
trasera 2 0,6 0,7
trasera 3 1,2 1,2
trasera 4 1 0,9
trasera 5 0,8 0,7
trasera 6 0,6 0,7
Lateral izda
mirado
( e 1 0,6 0,4
delante)
Lateral izda 2 0,5 0,5
Lateral izda 3 0,4 0,4
Lateral
derecha
(mirado 1 0,8 1,6
desde
delante)
Lateral
derecha 2 0.5 1.3
Lateral
derecha 3 0.4 1
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A la vista de estos resultados podemos sacar las siguientes conclusiones:

Primeramente se observa como con el filtro limpio las velocidades de aspiracién en la
mayor parte de las campanas son ligeramente superiores, situacion légica ya que la
succién es mucho mas eficaz cuando no se encuentra obstaculizada por las mangas
saturadas.

Si comparamos los resultados con la velocidad de aire fijada a la que la aspiracion es
mas eficaz (0,4m/s) observamos que en nuestras mediciones, en la gran mayoria de
las campanas el valor es el mismo o se acerca bastantes, teniendo en cuenta un cierto
margen de error.

Sin embargo, en muchas ocasiones el valor de aspiracidn es muy superior al esperado,
lo que puede producir que las mangas se saturen con mas facilidad, aunque todo
depende de cual sea el tipo de material que deseamos secar.

Esto se corrige con una adecuada regulacién del ventilador centrifugo, analizando si es
necesario disminuir su potencia y observando en la parte sucia del filtro si realmente
se pierde material en la aspiracién.

2.4.5. Ensayo pruebas de secado
Se han realizado diferentes pruebas de secado, en diferentes estaciones del afio, con

biomasa procedente de cultivos forestales y energéticos. En particular, la capacidad de
funcionamiento de la instalacién se ha probado con astilla dlamo y virutas de olmo,
astillas de pino, serrin de pino y nicotiana (cultivos energéticos herbaceos).

Con astilla de chopo el comportamiento del material fue satisfactorio, consiguiéndose
un movimiento de traslaciéon constante a través del secadero. Por otro lado, los datos
relativos al secado son también buenos con reducciones de humedad de 15 puntos y
ahorro de energia convencional del 47%.

El secado del serrin muy himedo (43%) resulté mas lento y costoso, siendo los
rendimientos y los ahorros menores que con el material mas seco (33% humedad). En
ambos casos sdlo se consigue reducir 10 puntos de humedad por pasada debido a la
dificultad en la transmisidon del calor del suelo radiante a través del serrin que se
comporta como una capa aislante.

En la existencia de pequeiias tablas y tacos de madera generaba impactos contra las
palas del volteador. El cribado y posterior segunda prueba realizada con serrin de pino
se decidié cribarlo previamente debido a que el manejo, generd una sustancial
reduccion de humedad de 9 puntos y un menor apelmazamiento del material que
favorecié su secado.
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Figura 2.4.2.- Vista general de la instalacion del secadero solar durante los ensayos con serrin de pino.

Tabla 2.4.4.- Parametros analizados en diversas pruebas de secado.

Astillas de Serrin de Serrin de Astillas de

DATOS DE SECADO unidad Chopo pino en bruto pino cribado pino
Pasada 1 1 2 1 2 1
Cantidad inicio kg MH 6.143 9.463 8.050 8.700 7.555 4.490
Humedad inicio % 32 43 33 34 24 46
Humedad final % 17 33 22 24 14 30
Tiempo aporte calor asistido suelo h 26 36 21 14 12 21
Tiempo aporte solar h 30 41 24 22 22 35
Tiempo de trabajo h 46 77 45 36 34 28
T2 media de trabajo del secadero 2 C 41,1 41,9 37,0 43,6 42,6 29,7
Flujo horario himedo entrada kg/h MH 134 123 179 242 222 160
Flujo horario seco salida kg/h MH 109 105 154 210 196 125
Energia calor asistido aportado al suelo kWh 518 923 518 284 242 359
Energia calor asistido aportado al aire kWh n.a. n.a. n.a. n.a n.a 501
Energia solar bruta recibida kWh 1.457 2.260 1.351 1.249 1.195 1.771
Total consumo energia electrica kWh 219 376 219 178 168 141
Aporte especifico de calor asistido ki/kg ag ev 1.679 2.352 1.641 892 991 3.125
Aporte especifico energia electrica kJ/kg ag ev 711 957 696 560 689 513
Total aporte energia termica asistida+electrica ki/kg ag ev 2.390 3.309 2.337 1.452 1.679 3.638
Aporte especifico energia solar ki/kg ag ev 4.721 5.761 4.286 3.927 4.899 6.430
Ref. consumo especifico en tromel ki/kg ag ev 4.500 4.000 4.200 4.200 4.500 4.500
Ahorro energia convencional % 47 17 44 65 63 19
Salto térmico medio °C 19 22 17 21 19 25
DATOS CLIMATICOS MEDIOS
T2 media °C 22,5 19,5 20,2 22,7 23,5 4,4
Humeda relativa media % 32,9 41,6 27,7 27,8 38,0 71,3
Radiacion solar media kWh/m?” 295 371 239 452 416 298

n.a.: No aplicable.
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ag ev :agua evaporada
MH: Materia Himeda

De los ensayos realizados se pueden obtener las siguientes conclusiones principales:

El flujo de material no presenta grandes problemas y se puede trabajar con cualquier
granulometria y humedad, pero el mejor comportamiento del secadero en todos los
sentidos se da con materiales astillados a tamafios de entre 10 y 25 mm.

Los ahorros de energia convencional (térmica y eléctrica) rondan el 50% cuando se
trabaja en condiciones ambientales de radiacién solar alta, temperaturas ambiente
suaves y humedad relativa baja. Dichos ahorros descienden a valores hasta en torno al
20% en condiciones externas muy adversas.

A la vista de los resultados obtenidos es preciso realizar mas ensayos que permitan
obtener resultados totalmente fiables para establecer comparaciones definitivas con
otros sistemas de secado convencionales, como el de tambor rotativo, en distintas
condiciones de humedad, temperatura y radiacién solar ambientales.

De cara a la extension del sistema de secado a aplicaciones industriales concretas, se
ha realizado un ensayo de las concentraciones de polvo registradas en el secadero para
ver asi la eficacia de filtracién de nuestro equipo y comprobar si se reducen los
parametros de atmédsfera ATEX que se registraban antes de su instalacion, el cual se
detalla en el apartado siguiente.

2.4.6. Eficacia de filtracion del polvo
Este ensayo se ha realizado con un equipo de muestreo en el cual a través de una
bomba se absorbe cierto volumen de m3 de aire segun la secuencia de absorcién a la
gue estuviera programada. El objetivo de este ensayo es obtener la concentracion de
polvo en el secadero y analizar la eficacia del filtro.

Sistema de muestreo pseudoisocinético de particulas esta formado por:

A.- Una sonda compuesta por una boquilla, un portafiltros y un filtro.
B.- Una caja caliente unida a una unidad de control.
C.- Un tren de muestreo formado por cuatro borboteadores conectados en serie.

D.- Una unidad de bombeo.
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Figura 2.4.4.- Caja caliente en el interior del secadero.

La caja caliente que se coloca siempre integrada en el ambiente a analizar, y en cuyo
interior hay un filtro, de gran porosidad, que se encarga de retener las particulas que
contiene ese aire, un equipo de control de la temperatura de la caja caliente el cual
permitia que dicha caja alcanzara los 1002C que se deseaban para el correcto
funcionamiento del equipo.

Para el calculo de la concentraciéon de particulas se mide la masa de particulas
recogidas en un filtro y el volumen de gas muestreado. Los filtros se pesan antes y
después del muestreo siguiendo el procedimiento indicado en la norma UNE-EN
13284-1.
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Ademas, es preciso realizar el muestreo a una temperatura determinada que se fija
mediante un caja caliente unida a una unidad de control en la que se introduce el
portafiltros. Los filtros utilizados son de microfibra de cuarzo y tienen un didametro de
47 mm.

El gas que atraviesa el filtro se pasa por un tren de muestreo compuesto por 4
borboteadores. Los dos primeros contienen agua destilada, el tercero estd vacio y el
ultimo contiene gel de silice.

La unidad de bombeo aspira un caudal de gases previamente prefijado y tiene un
totalizador con el que se puede determinar el volumen total aspirado.

Tabla 2.4.5.- Datos de concentracion de polvo obtenidos en secadero

HORA | HORA | CAPSULA Vroto VsoT RN Volumen de aire Peso filtro | Concentracion
0 FIN (litros) (litros) aspirado por bomba (g) (mg/m’)
(litros)
Zonal 9:22 10:22 5C 17527,4 | 17645,4 118 0,0012 10,17
Zona 2 13:07 | 14:07 18C 17645,4 | 17757,4 112 0,0008 7,14
Zonal 9:28 11:28 6C 17757,4 | 18005,6 248,2 0,0076 30,62
Zona 2 12:08 | 13:54 16C 18005,6 | 18218,4 212,8 0,0075 35,24

Zona 1: Zona de descarga de biomasa seca (junto a calentador de aire MASTER)

Zona 2: Zona de entrada de biomasa humeda en el secadero (Junto al silo de entrada)

Como introduccién a este informe explicar que en este primer ensayo de medicién se
realizaron cuatro medidas con astilla de pino.

Dos de una hora cada una, primero en zona seca (1) que es donde se forma mayor
cantidad de polvo, levantada por las aspas del volteador y en la operacién de descarga
de la biomasa a una cinta transportadora que saca la biomasa seca al exterior del
secadero y una segunda medida en zona de entrada de la biomasa en el secadero (2)
zona de menor afluencia de polvo puesto que contiene un alto porcentaje de humedad
gue luego va desapareciendo a medida que se extiende por el secadero.

Las otras dos medidas se tomaron al dia siguiente en los mismos sitios pero con una
duracién de dos horas cada una.
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Una vez explicadas las condiciones iniciales, pasamos al analisis de los resultados de
concentraciones de polvo obtenidas.

Toda sustancia organica natural como es la biomasa es capaz de explotar si se
encuentra confinada en un equipo de proceso y si se reunen los siguientes requisitos:

a) Debe generarse una nube de polvo en el interior del equipo.

b) La nube de polvo generada debe presentar un tamafo de particula pequefio
(inferior a 0,5 mm).

c) La concentracion de polvo debe encontrarse dentro del rango de explosividad (entre
30 g/m>- 200 g/m?>).

d) Debe coexistir la presencia de una fuente de ignicidon efectiva con la mencionada
nube de polvo.

e) Debe haber suficiente oxigeno para originar y propagar la combustion.

La presion liberada por una explosion de este tipo podria alcanzar un valor que oscila
entre; 5-10 bar. A esta presién se le conoce con el nombre de Pna Y €s un valor
caracteristico.

A la vista de estas condiciones, que son las que debe cumplir una atmdsfera para ser
peligrosa (ATEX), observamos que todas las concentraciones de polvo recogidas en
nuestras medicidn es estdn muy por debajo de ese intervalo de riesgo por lo que, con
estos primeros ensayos realizados, observamos que nuestro filtro realiza una captacién
de polvo bastante eficaz.
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2.4.7. Caracteristicas fisicas y quimicas del polvo
El estado fisico de la biomasa puede clasificarse segln el tipo de recurso, como se
indica en la tabla

Tabla 2.4.6.- Caracteristicas fisicas de distintos recursos de biomasa

Recursos
de biomasa

Tipo de residuo Caracteristicas fisicas

Polvo, solido, Humedad

Restos de aserrio: corteza aserrin, astillas. .
relativa (HR)>50%

Residuos Restos de ebanisteria: aserrin, trozos,

; Polvo sdlido, HR 30-45%
Forestales astillas

Restos de plantaciones: ramas, corteza,

. Sélido, HR >55%
raices.

Sdlido, alto contenido

Céscara y pulpa de frutas y vegetales, humedad

Cédscara y polvo de granos secos (arroz,
Residuos café)

agropecuarios » Sélido, alto contenido
Estiércol
humedad

Polvo, HR<25%

Residuos de cosechas: tallos y hojas,

. Sélido HR>55%
cascaras, maleza, pastura.

Pulpa y cascara de frutas y vegetales Sélido, humedad moderada
. . Sélido, alto contenido
) Residuos de procesamiento de carnes
Residuos humedad
industriales Aguas de lavado y precocido de carnes y Liquido
vegetales q
Grasas y aceites vegetales Liquido, grasoso
Aguas negras Liquido
. Desechos domeésticos organicos (cdscaras |Solido, alto contenido
Residuos de vegetales) humedad
Urbanos g
Sdlido, alto contenido

Basura organica (madera) humedad

Contenido de humedad relativa (H.R)

El contenido de humedad de la biomasa es la relacién de la masa de agua contenida
por kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los procesos es imprescindible que
la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%. Muchas veces, los
residuos salen del proceso productivo con un contenido de humedad muy superior,
gue obliga a implementar operaciones de acondicionamiento, como las que realiza
nuestro secadero.
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Porcentaje de cenizas

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia sélida no combustible por
kilogramo de material.

Poder caldrico

El contenido calérico por unidad de masa es el pardmetro que determina la energia
disponible en la biomasa. Su poder calérico esta relacionado directamente con su
contenido de humedad.

Densidad aparente

Esta se define como el peso por unidad de volumen del material en el estado fisico que
presenta, bajo condiciones dadas.

Recoleccidn, transporte y manejo

Las condiciones para la recoleccidén, el transporte y el manejo en planta de la biomasa
son factores determinantes en la estructura de costos de inversidny operacion en
todo proceso de acondicionamiento de la biomasa. La ubicacién del material respecto
a la planta de secado y tratamiento deben analizarse detalladamente para lograr un
nivel de operacién del sistema por encima del punto de equilibrio.

2.5. Documentos de 1a memoria
e Antecedentes
e Objetos

e Sijtuacién y descripcién de emplazamiento
e Descripcion y puesta en marcha del sistema de captacion y filtracién de polvo
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4. ANEXO1:
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5. ANEXO 2.
PLIEGO DE
CONDICIONES
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5. Pliego de condiciones

5.1. Objeto de este pliego.

El objeto del siguiente pliego de Condiciones Técnicas es el de definir, acotar y valorar
los materiales y unidades de obra, asi como cifrar las normas juridicas generales que
regularan la ejecucién de la obra de “FABRICACION Y COLOCACION DE FILTRO DE
MANGAS” en secadero solar.

5.2. Descripcion general y emplazamiento de las obras

Todas las obras se ejecutaran con arreglo a los planos de este Proyecto, a cuanto se
determine en estas Condiciones, al cuadro de precios, estados de medicién y
presupuestos y a las instrucciones verbales o escritas que el Ingeniero Director tenga a
bien dictar en cada caso particular.

El emplazamiento de las obras se hara segun las especificaciones dictadas en la
Memoria y Planos del presente Proyecto.

5.3. Jerarquizacion de las normas

Las Prescripciones y Normas Generales prevaleceran sobre todas las que pudieran
imponerse en este Pliego y estuviesen en contradiccion con ellas, salvo que se indique
especificamente en esta contradiccidon por motivos técnicos.

5.4. Condiciones que deben cumplir los materiales

Como norma general, tanto el ventilador que proporciona la fuerza de succién del
polvo a través del filtro, como el motor del tornillo sin fin y resto de equipos del
interior del secadero, seran de tipo ATEX, es decir, deben estar preparados para
trabajar en atmdsferas explosivas segln marca la directiva ATEX aplicable en la Unién
Europea.

5.4.1. Partes eléctricas

El cable de la instalacidn eléctrica serd cable manguera anti-humedad, cumpliendo
todas las prescripciones dictadas en el Reglamento Electrénico de Baja Tensidn para
locales del tipo del proyecto.
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El cuadro general se confeccionaria con materiales de primera calidad e ird montado
en el armario reglamentario metalico.

5.4.2. Chapa de la estructura

La chapa serd de hierro protegida por la correspondiente pintura plastica anti-
humedad para evitar su oxidacién y deberd de tener un espesor maximo 4 mm. Todas
las [dminas deberdn ir perfectamente soldadas y selladas para evitar pérdidas de polvo
y disminuir asi la eficacia de filtrado.

5.4.3. Mangas de los filtros

Se utilizardn mangas filtrantes de tela fina de fieltro de poliéster puesto que vamos a
trabajar con polvo. Este material es el mas indicado cuando se trata de retener
particulas muy finas y puede sobrepasar el 99% de remocién en la mayoria de las
aplicaciones. Se dispondran de 3 cartuchos de 6x7 mangas en cada una.

Figura5.4.1.-Cartuchos de mangas de fieltro de poliéster a utilizar.

5.4.4. Tubos flexibles

Se utilizaran tubos flexibles de poliuretano ligero con espiral de acero en su interior ya
gue es un material mas indicado para la conduccion de polvo porque evita que se
apelmace en las paredes. Se comprobara que en todo el recorrido del filtro no se
fuerzan los tubos ni se quedan estrangulados ya que esto podria producir roturas y con
ello pérdida de eficacia en la aspiracion.
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5.4.5. Acero tornillo sinfin

Se utilizara un acero inoxidable para protegerlo del poder abrasivo del polvo. Su
colocacién debe de ser efectiva para el correcto transporte del polvo evitando que se
apelmace en el interior de la tolva y pueda ser expulsado acumulado.

5.4.6. Pantallas deflectoras

Su principal mision es que el polvo se distribuya de forma proporcional por el interior
del filtro y evitar asi su impacto directo en las mangas filtrantes. Serdn de chapa de
4mm de espesor que se colocaran a 120mm de las entradas y tendrdn una superficie
de 200x322

5.4.7. Otros materiales

Los demds materiales que sin especificarse en el presente pliego hayan de ser
empleados en obra, serdn de primera calidad y no podran utilizarse sin antes haber
sido reconocidos por el Director de Obra, que podra rechazarlos si no reuniesen a su
juicio, las condiciones exigibles para conseguir debidamente el objeto que motivara su
empleo.

5.5. Ejecucion de las obras
Una vez que se tienen los planos definitivos en autocad el ingeniero director los manda
a taller donde comienza la construccion del filtro.

Posteriormente se lleva el filtro acabado al secadero donde se acopla al volteador
mediante unos soportes-guias colocados a la altura adecuada de tal manera que la
estructura del filtro no entre en contacto con la lona en el momento en el que el
mecanismo se encuentra mas elevado que es cuando el rulo del volteador esta
levantado.

5.6. Obtencion del material requerido
El filtro se fabrica en su gran mayoria con materiales disponibles en el CEDER.

La chapa es cortada a medida y soldada por el encargado de taller.

Las mangas se cortan a la medida necesaria y son colocadas en tres cartuchos de 42
mangas cada uno sujetas mediante bridas metalicas y distribuidas uniformemente en
la estructura del filtro (parte sucia).
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Para el soplado del polvo retenido en las mangas se va a disponer de un calderin
(compresor) y tres electrovdlvulas para cada extremo, las cuales inyectaran aire
comprimido con una presién de entre 5-6 bar.

En cuanto al tornillo sinfin de la tolva, el CEDER dispone de una gran variedad de
modelos pero se escoge el que a juicio del director de proyecto va a ser el mas
indicado para evitar que se apelmace el polvo y no pueda salir al exterior con fluidez.

Tanto el motor-reductor del tornillo sinfin como el ventilador del filtro son pedidos por
catdlogo de tipo ATEX con las especificaciones necesarias.

5.6.1. Estructura
La estructura del filtro se realizara con todos los elementos especificados en los planos

correspondientes.

Todos los elementos seran de adecuada calidad y resistencia y se colocaran de acuerdo
con las Normas indicadas para este tipo de elementos. Se tendrd especial cuidado en el
correcto remate de los bordes chapa-chapa para evitar pérdidas de polvo.

Figura 5.6.1.- Estructura de chapa de hierro del filtro de mangas en fase constructiva.

5.6.2. Caja distribuidora

La caja distribuidora ha de disponer de la orientacién adecuada de sus agujeros para
evitar el forzado de tubos flexibles y limitar asi la circulacién del aire limpio. Los
agujeros de la misma han de ser de la medida adecuada para que encajen todos los
tubos con el espacio justo y evitar asi posibles fugas.
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Figura 5.6.2.- Caja distribuidora terminada donde van conectados los tubos flexibles.

5.6.3. Soportes para filtro

Los soportes seran perfiles metalicos de la suficiente resistencia como para aguantar el
peso del filtro y se colocardn soldados a la estructura del filtro a la grada del volteador.
Deberdan de mantener el filtro a una altura adecuada entre la lona del secadero y la
grada del volteador con el rulo levantado.

Figura 5.6.3.- Filtro de mangas acoplado sobre el bastidor del volteador con soportes recién soldados
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5.6.4. Tubos de soplado de mangas

Los tubos de soplado se colocaran lo mds préximos a las mangas en la medida de lo
posible dado el reducido espacio del que se dispone para una mayor eficacia en el
soplado, y estardn agujereados en orientacién a las mangas por los cuales saldra el aire
para el soplado de las mismas.

Figura 5.6.4. Tubos de hierro agujereados por donde sale el aire comprimido.

5.6.5. Motor reductor del tornillo sin-fin

Se colocara un motor reductor tipo ATEX con inversion al final del recorrido para que el
polvo no se quede acumulado al final y fluya adecuadamente hasta su expulsion al
exterior.

5.6.6. Otros trabajos

Para la ejecucion de las partes de obra para las que no se consignen prescripciones
expresas en este Pliego, el personal de taller se atendrd, en primer lugar a lo que
resulte de los documentos del proyecto, en segundo término a las normas que dicta el
Director Ingeniero del disefio, y por ultimo, a la buena préctica de la construccién para
fabricaciones analogas.
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6. ANEXO 3.
ESTUDIO DE
SEGURIDAD Y
SALUD
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6.

Estudio de seguridad y salud

6.1. Objeto del estudio de seguridad y salud
Conforme se especifica en el apartado 2 del Articulo 6 del R.D. 1627/1.997, el Estudio
Basico debera precisar:

Las normas de seguridad y salud aplicables.

La identificacion de los riesgos laborales que puedan ser evitados, indicando las
medidas técnicas necesarias.

Relacidn de los riesgos laborales que no pueden eliminarse conforme a lo
sefialado anteriormente especificando las medidas preventivas y protecciones
técnicas tendentes a controlar y reducir riesgos valorando su eficacia, en
especial cuando se propongan medidas alternativas (en su caso, se tendrd en
cuenta cualquier tipo de actividad que se lleve a cabo en la misma y contendra
medidas especificas relativas a los trabajos incluidos en uno o varios de los
apartados del Anexo Il del Real Decreto.)

Previsiones e informaciones utiles para efectuar en su dia, en las debidas
condiciones de seguridad y salud, los previsibles trabajos posteriores.

6.2. Normativa aplicable

Ley 31/ 1.995 de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Real Decreto 485/1.997 de 14 de abril, sobre Sefializacion de seguridad en el
trabajo.

Real Decreto 486/1.997 de 14 de abril, sobre Seguridad y Salud en los lugares
de trabajo.

Real Decreto 773/1.997 de 30 de mayo, sobre Utilizacion de Equipos de
Proteccion Individual.

Real Decreto 39/1.997 de 17 de enero, Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

Real Decreto 1215/1.997 de 18 de julio, sobre Utilizacidon de Equipos de
Trabajo.
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6.3. Identificacion de riesgos y prevencion de los mismos

6.3.1. Riesgos
A continuacidn se describen las fuentes de ignicidn mas habituales:

¢ Ingreso de particulas incandescentes. El tamafio de las mismas es importante,
y al circular por una conduccién con mucho aire, suelen llegar a extinguirse
antes de llegar al filtro. No obstante si una particula incandescente alcanza el
filtro podriamos tener una explosion, ya que siempre, ésta, tiene la suficiente
energia.

e Electricidad estatica. Durante el proceso, las particulas golpean continuamente
a las mangas dejandolas cargadas electrostaticamente, pudiendo llegar a
producir una descarga, entre mangas, de energia suficiente para inflamar el
polvo.

e Equipo eléctrico y mecdnico. Es preciso la adecuacion de los equipos
(categoria) a la clasificacidon de zonas. Por ejemplo, los filtros de mangas suelen
disponer de lectores de nivel, que deben ser seleccionados de tal manera que
la parte que estd en el interior (zona 20) del filtro de mangas sea categoria 1D y
la exterior (zona 22) sea 3D.

e Factor humano. Esta es una de las causas mas significativas de las explosiones.
Ya sea por desconocimiento, en la mayoria de los casos por incumplimiento de
normas. Por ejemplo, en operaciones de soldadura efectuadas correctamente,
por no esperar el tiempo suficiente a que se enfrie, se han ocasionado
explosiones.

e Incendio. Un incendio en las areas anexas a este tipo de instalaciones puede
ser la causa de la explosién del propio filtro. Deben de considerarse, en este
sentido, las medidas de prevencion y control de incendios en las dreas
afectadas.

e Explosion en instalaciones cercanas. Si bien esta causa es de menor
probabilidad, sus consecuencias pueden ser catastroéficas, de ahi la importancia
de contemplar medidas de aislamiento de explosiones.
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Tabla 6.3.1- Probabilidad de sufrir riesgos de explosidn en el filtro para diferentes casos

Atmosfera explosiva

Fuente de Ignicién

Efectividad de la Fuente

Ref. Tipo Frecuencia  Localizacion  Tipo Causa Probabilidad -
de Ignicién
1 Nube explosiva En En el interior ~ Particulas Friccionesen  Ocasional ALTA
de polvo operacion  del filtro en incandescentes  alguna zona Depende el tamafio de
normal «Zona sucia» del proceso particula incandescente
2 Nube explosiva En En el interior  Electricidad Continuo Remota Depende de la sustancia
de polvo operacion  del filtro en estatica contacto de en descarga en chispa
normal «zona sucia» particulas con suele ser suficiente
las mangas
3 Nube explosiva En En el interior  Equipos Falloomala  Remota Suficiente
de polvo operacién  del filtro en eléctricos como  seleccién
normal «zona sucia»  nivel
4 Nube explosiva En En el interior  Superficie Soldaduras, Ocasional, ALTA
de polvo operacion  del filtro en caliente corte, si no existen
normal «zona sucia» incendio, protocolos
efc... de trabajo
5  Nube explosiva Encasode  Conducciones Llamas Explosion del ~ Remota ALTA
de polvo explosion de aspiracion filtro

6.3.2. Técnicas de prevencion y proteccion

En las instalaciones de filtros de mangas debemos considerar las siguientes medidas
preventivas:

e Mangas antiestaticas. Su utilizacion se determina a partir de que la EMI (Energia
Minima de Inflamacién) de la sustancia sea muy baja (5 -10 mJ).

¢ Puesta a tierra. Garantizandose la conexion de la totalidad de los componentes del
filtro a tierra.

¢ Adecuacion de los equipos a zonas ATEX. Asi para zona 20 equipos de categoria 1D.
Para el exterior y zona limpia del filtro, zona 22, equipos de categoria 3D.

¢ Disposicion de sistemas de extincion de chispas. Técnica recomendable en aquellos
equipos en los que pueda darse la generacion de éstas.

Al efectuar la seleccidn de las técnicas de proteccién debera considerarse:

e Lalocalizacion del filtro de mangas y su entorno, que en nuestro caso se encuentra
en el interior de las instalaciones, asi como la eficacia de la técnica seleccionada.

e La sustancia en cuestidn, si ésta comporta riesgo higiénico para las personas o el
medio ambiente (tdxica, etc.), o si su explosividad es muy elevada.

e Laresistencia del filtro que estd condicionada por su tamafio y forma geométrica.

Como medida de proteccion, el secadero solar dispone de un sistema antiincendios
automatico en el canal de secado.
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El sistema esta basado en la medicién de mondxido de carbono CO y temperatura en la
salida de gases del secadero. Se han instalado los siguientes elementos:

Anillo interior de tuberia de agua con pulverizadores cada 2 m (Figura 1).
Sistema de succién de gas con diversos filtros y detector de CO (Figura 4).
Centralita para control y envio de avisos por SMS (Figura 4).

=~
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Figura 6.3.1- Sistema antiincendios. Sistema de bombeo y medicion de CO (izquierda). Centralita para envio de
mensajes y activacion de valvula (derecha).

El funcionamiento consiste en lo siguiente: frente a una elevacién del contenido en CO
(valor habitual cero) o de la temperatura en la salida de aire himedo del secadero, la
centralita envia un aviso a un responsable que se acerca inmediatamente a la
instalacion. Si la elevacion del CO o la T2 se hace mayor, se abre una electrovalvula que
permite el paso de agua al sistema de pulverizacién (Figura 2.5.1.) y permanece activo
hasta que el nivel de CO o temperatura se sitien por debajo del valor de consigna
fijado.

Otra medida de proteccion contra explosiones para el filtro seria la incorporacién de
un equipo de venteo. Es el método clasico de proteccion contra explosiones y mas
utilizado por la industria. En su forma mas simplificada, un panel de venteo, consiste
en una fina [dmina metdlica situada en el volumen del equipo, este panel proporciona
el area suficiente de alivio de presion originada en caso de explosién. Este panel de
venteo rompe a baja presion (tipicamente 0.1 bar), liberando la presion, las llamas y
los productos de la combustién, y por consiguiente se consigue que el equipo no sufra
dafos.

Las mangas tienen un papel muy importante en la evolucién de la explosidon. Por un
lado, son la frontera entre la zona «sucia» donde hay combustible y la «limpia» donde
sélo hay aire. Ello nos limita el volumen donde se producira la explosidn.. Las mangas
se soportan en una estructura metalica, denominada jaula, de cuya resistencia
dependera que ésta no se desprenda, o se deforme y puedan taponar o reducir el area
de venteo.

Asi pues, el dimensionado del drea de venteo y la eficiencia de esta area, depende de
la colocacidn del venteo con respecto a las mangas.
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7. ANEXO. 4

PRESUPUESTO
Y MEDICIONES
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7. Presupuesto y mediciones.

7.1. Estado de mediciones
Capitulo 1: Hierro.

Concepto Unidad Medicion
1.1. Estructura. m? 7,44
1.2. Caja distribuidora m? 1,05

1.3. Soportes para bloques de
mangas. m? 0,87

1.4. Pantallas deflectoras. m 0,13

1.5. Varillas para el soporte de las
pantallas deflectoras. m 0,96

1.6. Campanas de aspiracion m? 1,42

1.7. Perfiles cuadrados para la
sujecién del filtro en grada del
volteador. m 2,00

Estado de Mediciones
Capitulo 2: Acero.

Concepto Unidad Medicion

2.2. Tornillo sin-fin de transporte. m 2,50
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Estado de Mediciones
Capitulo 3: Poliuretano ligero
Concepto Unidad Medicidn
3.1. Tubo flexible Rauspiraflex
PUR/M anti inflamable con espiral
de alambre de acero de resorte
incorporada con un espesor de
pared de 0,4mm y 200mm de
diametro. m 15
Estado de Mediciones
Capitulo 4: Pintura.
Concepto Unidad Medicidn
4.1. Estructura (exterior e interior). m? 14,88
4.2. Caja distribuidora (exterior e
interior). m? 2,10
7.2. Precios unitarios
Precios unitarios
Capitulo 1: Hierro.
Concepto Unidad Precio Total
1.1. Estructura con chapa de 4mm
de grosor m? 6,28 46,72
1.2. Caja distribuidora con chapa de
4mm de grosor m? 6,28 6,59
1.3. Soportes para bloques de
mangas hierro de 5mm m? 7,05 6,13

1.4. Pantallas deflectoras con chapa
de 4 mm. m

6,28 0,82
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1.5. Varillas tipo encofrado de 8mm
para el soporte de las pantallas
deflectoras. m 0,63 0,60
1.6. Campanas de aspiracién chapa
de 4mm. m? 6,28 8,92
1.7. Perfiles cuadrados de 35x35mm
para la sujecidn del filtro en grada
del volteador. m 3,52 10,56
Total capitulo 1: Chapa de hierro: 80,34
Precios unitarios
Capitulo 2: Acero.
Concepto Unidad Precio Total
2.2. Tornillo sin-fin de transporte. m 60 150
Total capitulo 2: Acero: 150
Precios unitarios
Capitulo 3: Poliuretano ligero.
Concepto Unidad Precio Total
3.1. Tubo flexible Rauspiraflex
PUR/M anti inflamable con espiral
de alambre de acero de resorte
incorporada con un espesor de
pared de 0,4mm. m 5 75

Total capitulo 3: Poliuretano ligero: 75
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Precios unitarios

Capitulo 4: Pintura.

Concepto Unidad Precio Total
4.1. Estructura (exterior e interior). m? 2,02 30,06
4.2. Caja distribuidora (exterior e
interior). m? 2,02 4,24
Total capitulo 4: Pintura : 34,3
7.3. Presupuesto de ejecucion material
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL
(@ o1 (U1 Lo T R o 1= TSRS 80,34
(@Y o1 (U1 [0 T A Yol o J TR 150,00
Capitulo 3: Poliuretano liGEro... .o ccieveieieeceecee et s 75,00
CapPitUIO 4: PINTUIG...cveceeeereeceecee ettt st e ee et er e e sae st sae s asraenben e ae eaes 34,30
Motor-reductor tornillo SiN-fin ATEX..........ccooviiiiiiiiieeceiee ettt seee e 1142,00
Calderines y electroVAIVUIAs..........cccceeeececceccenncsec e see e e csnnesseesnesnassnnesnes 665,83
Mangas fieltro de poliéster de 450mm ..........cccerverveeeeceiceeneesnssseesesseessssesnenns 756,00
Ventilador CeNtrifUB0......ccocveeeererireeerrricneecneeeseecesseeceeesseessenessaesssnsesasasssesssssssnsenns 1480,00
Soldadura (electrodos € Rilo).........ccceeirerreerreinneeceenneeceenneecseeesseeessneesseeenseees 100,00
LI 1 11 =] o - T 50,00
Bridas metalicas (126 UNids)......ccccccvrerernmnrunsnsnesnssessnssnssnssnsssssssssssssssssssssssssasens 148,68
Presupuesto materiales 4682,15
IVA (21%) 983,25
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Mano de obra:
Personal Precio (€/h) tiempo (h) Gasto (€)
Ingeniero 29,43 20 588,6
Oficial 18 100 1800
Total: 2388,6
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION: 8054

El total del presupuesto de ejecucién material asciende a OCHO MIL CINCUENTA'Y

CUATRO EUROS.
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8. ANEXO. 5
CONDICIONES
PARA EL
MARCADO ATEX
Y CE
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8. Condiciones para el marcado
ATEXy el marcado CE

8.1. Marcado ATEX de un filtro de mangas
ATEX es el nombre de dos directivas europeas que regulan las atmdsferas explosivas.

La primera (94/9/CE) estd relacionada con los equipos y sistemas de proteccidn
instalados en ambientes, y tiene como objetivo dar a conocer las diversas legislaciones
de los Estados Miembros relativas a los equipos y sistemas de proteccidn previstos
para estas zonas.

La segunda (99/92/CE) establece los requisitos minimos de proteccién en materia de
seguridad y salud de los trabajadores expuestos a riesgos en atmdsferas explosivas.

Un filtro de mangas (sin considerar la vdlvula rotativa, ni partes méviles en su interior)
aunque pueda contener una atmdsfera potencialmente explosiva en su interior y se
ubique en una zona clasificada, no esta sujeto a la directiva 94/9, al no disponer de
fuente de ignicion propia. Esto es debido a que las fuentes de ignicion que puedan
llegar al filtro serian del proceso (instalacién), como puede ser la carga de electricidad
estatica en las mangas del filtro o el impacto por la entrada de un objeto extrafio y no
propias, por lo tanto el filtro de mangas como tal no es necesario que disponga de
marcado ATEX. Si deberan disponer de marcado ATEX los equipos eléctricos vy
mecanicos del filtro que estén en zona clasificada, al igual que las mangas que en
lineas generales seran de material antiestatico.

Una situacion habitual es encontrarse en el mercado filtros de mangas con marcado
ATEX para una zona 20 en el interior y una zona 21, 22 , como en nuestro caso, en
cuanto a ubicaciéon marcado ATEX | 1/2D 6 ATEX | 1/3D.

La declaracion de conformidad, en este caso, debe hacer referencia a al conjunto
completo y en el manual de uso se listaran las partes que forman el filtro.

En estos casos el fabricante ha certificado el filtro de mangas, como un conjunto donde
ha evaluado las fuentes de ignicidn propias que pueda tener y normalmente estd
certificado con los elementos eléctricos y mecanicos.

En estos casos si dispone de paneles de venteo, se debe recordar que se han instalado
para cubrir las posibles fuentes de ignicidn propias del equipo no del proceso.

En cuanto a las responsabilidades el fabricante serd responsable ultimo de dicho
equipo y de la proteccidn contra explosiones en lo referente a las fuentes de ignicién
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propias. La declaracion de conformidad debe hacer referencia al conjunto completo y
en el manual de uso se listardn las partes que forman el filtro.

En el manual de uso e instrucciones el fabricante debe indicar instrucciones claras
referentes al sistema de proteccidn contra explosiones y es donde debe advertir la
posibilidad de necesitar, combinado con el sistema de proteccion contra explosiones,
la utilizacién de aislamiento para evitar la propagacion de la explosién.

Responsabilidades.

El fabricante serd responsable del sistema de proteccidon contra explosiones que ha
utilizado en la evaluacién vy certificacion del filtro, pero siempre en lo referente a las
fuentes de ignicién propias que pueda tener el equipo. El usuario final tendrd que
tener muy en cuenta las instrucciones de uso del equipo para no invalidar la seguridad
del sistema de proteccién contra explosiones.

En cuanto a la propagacion de la explosion (aislamiento contra explosiones) en este
caso el fabricante no tiene la responsabilidad final del mismo, siendo esta del usuario
final quien integra el filtro dentro de su instalacion.

El usuario final tendrd que incluir el filtro dentro de la evaluacion de riesgos de
ignicion, en lo referente a la riesgos derivados de la interface o ensamblado del filtro
con el proceso de la planta, via Documento de proteccidn contra explosiones (Directiva
199/92/CE) dando validez también al sistema de proteccion contra explosiones en lo
gue a los riesgos o fuentes de ignicidn del proceso y de su instalacién se refiere.

En el caso de que la propiedad recurra a una instalador/montador, este caso se ha de
considerar instalacion desde el punto de vista de la directiva ATEX y por tanto esta
sujeto a la directiva 199/92 con el Documento de proteccion contra explosiones.

Al igual que en los casos anteriores el Documento de proteccion, se desarrollara antes
de que se instale el filtro y el usuario final sera el responsable ultimo. Por lo tanto debe
cerciorarse de que se instala conforme al documento de proteccion contra explosiones
y de que se aporta por parte del instalador/montador la documentacién necesaria en
lo que respecta a la seguridad contra explosiones de los sistemas instalados por él,
incluyendo la proteccidon y en su caso si el instalador/montador se encarga de ello, el
aislamiento contra explosiones).

El instalador/montador debe aportar toda la documentacién requerida en el
Documento de proteccidn contra explosiones que permita verificar las soluciones
adoptadas.
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8.2. ;Qué hace falta para poner en el mercado un equipo ATEX?

Para que un equipo o sistema pueda ser comercializado ya no debe cumplir una lista
de normas armonizadas, sino que debe haber sido disefiado y construido de acuerdo
con los requisitos esenciales de seguridad y salud que aparecen en el Anexo Il del Real
Decreto, y debera estar provisto de una declaracion de conformidad.

Esta conformidad se basa en:
Cumplir con todos los Requisitos Esenciales de Seguridad aplicables.

Disponer de la Declaracion de Conformidad CE, lo que en muchos casos requerira:
disponer de un Certificado de Examen CE de Tipo, emitido por un Organismo
Notificado, estar sujeto al control para el aseguramiento de la calidad por parte del
Organismo Notificado.

8.3. (Qué es un Organismo Notificado?
Es una entidad independiente e imparcial que cada Estado Miembro de la Unidn
Europea puede comunicar a Bruselas para autorizarle a verificar, ensayar y certificar la
conformidad de un producto con las exigencias obligatorias establecidas en las
Directivas de “Nuevo Enfoque” que le afecten

Las certificaciones emitidas por estos organismos son validas en todos los paises de la
Unidn Europea y de la EFTA (asociacién europea de libre comercio).

8.4. ;Qué requisitos esenciales de seguridad son aplicables?
Nuestro filtro debe satisfacer los requisitos esenciales de seguridad y salud aplicables
que figuran en el anexo Il del Real Decreto.

La redaccidn de estos requisitos estd realizada para tener en cuenta del producto y el
avance tecnoldgico. Basicamente, los requisitos esenciales de seguridad relativos a los
equipos y sistemas de proteccion incluyen:

Principios de integracion de la seguridad frente a las explosiones. Los aparatos y
sistemas de proteccidén previstos para uso en atmdsfera potencialmente explosiva
deben estar disefiados con miras a la integracion de la seguridad frente a las
explosiones.

Obligacién de evitar preferentemente la formacién o liberacion de atmésferas
explosivas.
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Considerar las posibles anomalias de funcionamiento y utilizaciones incorrectas
razonablemente previsibles.

Un marcado que contenga, en particular, el nombre y la direccién del fabricante, y el
afio de construccion, la letra D (polvos) indicando en qué tipo de atmdsferas explosivas
puede ser utilizado.

Obligacién de incluir un manual de instrucciones que facilite la puesta en servicio, el
uso y mantenimiento en condiciones seguras.

Consideracion sobre la seleccion de los materiales.
Elementos de disefo y construccién.

Una lista de los focos potenciales de ignicién eléctricos y no eléctricos que se deben
evitar.

Requisitos para el equipo logico.
Requisitos especificos para atmdsferas explosivas formadas por polvos.

En caso de que, a pesar de todo, se produjera una explosidon que pudiera poner en
peligro a personas o bienes por efecto directo o indirecto, el fabricante tomara
medidas para detenerla inmediatamente o limitar a un nivel de seguridad suficiente la
zona afectada por llamas y la presion resultante de la explosion.

En relacién con los sistemas de proteccion se debe centrar la atencién en:
Efectos debidos al calentamiento por llamas.

Resistencia a las ondas de choque.

Influencia de los accesorios.

Cuando se disefia o construye un aparato, el fabricante tiene la posibilidad de aplicar
los requisitos basicos esenciales mientras haya llevado a cabo, como paso previo, un
analisis del riesgo, o bien de usar las normas armonizadas de acuerdo con la Directiva
ATEX 100.

Cuando un equipo presenta conformidad con una norma armonizada, es decir, con una
norma reconocida por la Unién Europea y publicada en el Diario Oficial de la
Comunidad Europea, se presume que el equipo presenta conformidad con los
requisitos esenciales (presuncién de conformidad).

El comité técnico TC31 de CENELEC viene elaborando las normas especificas para los
equipos eléctricos. Para las normas generales y para equipos no eléctricos, se creé el
comité técnico CEN TC305. Existe una relacién muy estrecha entre ambos comités.
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Actualmente contintan desarrollando las normas armonizadas en el ambito de esta
directiva.

Los fabricantes y Organismos Notificados hardn uso, mientras tanto, de las normas
europeas existentes, o de las normas ISO o CEl disponibles, o incluso de los proyectos
de norma europea que estan en progreso.

8.5. ;Como se puede certificar un equipo ATEX?

Para mostrar cdmo se satisfacen los requisitos de seguridad, la directiva establece
distintos procedimientos asi como las opciones disponibles al fabricante o
representante legal en funcidn de las categorias y tipo de aparatos.

En ciertos casos es obligatoria la actuacién de un Organismo Notificado de la Unidn
Europea en los aspectos de verificacidon de ciertos requisitos, ensayos, verificaciones y
aseguramiento de la calidad.

Segln la categoria y tipo de aparato, los pasos que se deben seguir hasta la
Declaracién de Conformidad son diferentes, incluyendo:

Certificado de examen CE de tipo:

Es el procedimiento por el cual un Organismo Notificado comprueba y certifica que un
ejemplar representativo -tipo- de la produccién considerada cumple con los requisitos
de la directiva que le son aplicables.

El solicitante pone a disposicion del organismo notificado una o varias muestras junto
con la documentacién técnica adecuada para la realizacién de verificaciones y ensayos,
gue consistira en:

Una descripcion general planos, esquemas, etc, de disefio y de fabricacidn,
descripciones y explicaciones para aclaracion de planos y esquemas y funcionamiento

Una lista de las normas armonizadas a que se refiere el articulo 5 de la directiva,
aplicadas total o parcialmente, y una descripcion de las soluciones adoptadas para
cumplir con los requisitos esenciales, no recogidos en las mencionadas normas,
resultados de calculos de disefio y de los examenes efectuados, informes sobre
pruebas y control de la fabricacidn.

De acuerdo a la categoria del producto, el fabricante o representante legal puede
optar a los diversos mddulos de control de la produccidon, que se definen a
continuacion.
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Garantia de la calidad de la produccion:

Describe el procedimiento por el cual el fabricante garantiza y declara que los
productos son conformes al tipo descrito en el Certificado de Examen CE de tipo vy
satisface los requisitos de la directiva que le son aplicables.

El fabricante debera aplicar un sistema aprobado de la calidad, la inspeccidn final del
producto y las pruebas necesarias.

El sistema de calidad serd evaluado por un Organismo Notificado, que efectuard
auditorias periddicas de verificacidn. La evaluacion del sistema de calidad se recoge en
un informe de la inspeccion. El fabricante marcard los productos con el nimero de
identificacion del Organismo Notificado a continuacién de la marca CE.

Verificacién de los productos:

Describe el procedimiento mediante el cual el fabricante o su representante legal
garantiza y declara que los aparatos son conformes con el tipo descrito en el
Certificado de Examen CE de Tipo y con los requisitos aplicables de la directiva. Un
Organismo Notificado efectuara las verificaciones y ensayos sobre cada uno de los
aparatos, estampando sobre ellos su numero de identificaciéon, expidiendo un
certificado de las pruebas efectuadas.

8.6. ;Qué reglamentacion afecta a las instalaciones ATEX?

La Directiva 1999/92/CE (ATEX 137), transpuesta al orden juridico espafiol mediante el
R.D. 681/2003, constituye la base legal para garantizar la proteccion de la seguridad y
salud de los trabajadores expuestos a atmdsferas explosivas.

Prevista por la Directiva 94/9/CE (ATEX 100) como complementaria relativa a los
peligros de explosion, se deriva de la 89/391/CEE, Directiva Marco de Seguridad, Salud
e Higiene, la cual ha dado lugar a la ley de Prevencién de Riesgos Laborales. Con esto
nos podemos hacer una idea de la trascendencia que se espera de la nueva Directiva
1999/92/CE, denominada ATEX 137, que constituye el complemento social sobre
proteccion de la seguridad en atmdsferas explosivas.

Entre sus caracteristicas genéricas se pueden destacar las siguientes:

e Las industrias extractivas quedan fuera de su dmbito de aplicacién.

e Se cita expresamente la necesidad de proteccién contra llamas, presiones y
productos de reaccion nocivos.

e Es necesario elaborar y mantener un documento de proteccidn contra
explosiones
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e Se deben coordinar los trabajadores de diferentes empresas en el mismo lugar
de trabajo

e Es necesario prever medidas adicionales cuando se produzca la ignicién

e Se debe establecer una clasificacion de los emplazamientos en zonas.

Conformidad con el tipo:

Es el procedimiento mediante el cual el fabricante o representante declara que los
aparatos son conformes con el tipo objeto del Certificado de Examen CE de Tipo.

El fabricante o representante emitira una declaracion de conformidad al respecto,
quien asegurard los medios de fabricaciéon apropiados para tal fin, marcando cada
aparato con el nimero de identificaciéon del Organismo Notificado que ha supervisado
las pruebas a realizar.

Garantia de la calidad del producto

Es el procedimiento mediante el cual el fabricante empleard un sistema de calidad
aprobado basado en la inspeccién final del producto. El fabricante declarara que los
aparatos son conformes con el tipo objeto del Certificado de Examen CE de Tipo.

El sistema de calidad serd evaluado por un Organismo Notificado, que efectuard
auditorias periddicas de verificacion. La evaluacidn del sistema de calidad se recoge en
un informe de la inspeccion. El fabricante marcard los productos con el nimero de
identificacion del Organismo Notificado a continuacién de la marca CE.

8.7. Conclusiones sobre el marcado

El conocimiento de las Directivas ATEX (94/9/CE y 99/92/CE) y otras Directivas de
interés, como las relativas a maquinas (2006/42/CE) y equipos de trabajo
(2009/104/CE), resulta basico para aquellas empresas fabricantes o usuarias con riesgo
de atmodsferas potencialmente explosivas.

Ademas de la declaracién de conformidad, existe una lista de requisitos esenciales de
seguridad que debe reunir cualquier equipo o sistema que haya sido disefiado para ser
instalado en zonas ATEX y quiera ser comercializado. Para dichos aparatos y sistemas
de proteccion, tanto eléctricos como no eléctricos, se establecen dos grupos
diferenciados: grupo |, para el sector mineria y grupo Il, que es el caso de nuestro
secadero, para el resto de instalaciones con presencia de atmdsfera explosiva. A su
vez, y en funcidn del nivel de seguridad, se establecen dos categorias para el grupo |
(M1y M2)y tres para el grupo Il (1, 2y 3).
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Marcado (EN) segun ATEX

Marcado de los VENTILADORES y MOTORES

acuerdo con la directiva ATEX Marcado estandar adicional para motores
C€oos1 & nuzem EExd Il C T4
I Gas o Polvo Clase de Temperatura
Categoria del equipo (24 3) Tipo de proteccidn
Agrupamiento de aparalos eléclricos Grupo (1odos excaplo minas)
Marcado CE para los productos Ex Grupo seqln Gas

Identificacién del organismo certificador (Ej. LCIE) B g

Marcado CE Aparato protegido contra explosiones

Figura 8.7.1.- Representacion grafica de un marcado ATEX y CE.



