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Con frecuencia se detectan varias oportunida-
des para que los sistemas de energia renovable en
las granjas satisfagan, al menos, algunas de las ne-
cesidades energéticas de la granja; sin embargo, el
potencial de produccion de energia es muy espe-
cifico segun la ubicacién. Los sistemas de energia
renovable también suelen requerir una inversion sig-
nificativa. Antes de emprender estos proyectos, se
delbe minimizar el consumo de energia a través de
proyectos de conservacion y eficiencia, como los
descritos en los frabajos anteriores que hemos sena-

En los dos ndmeros anteriores de Frisona Espanola (n° 263

y 264) describimos y explicamos las diferentes medidas que
pueden tomarse para reducir el consumo energético de las
granjas de vacuno lechero que, como indicabamos en
dichos trabajos, es uno de los mds altos de la produccion
ganadera. En este nuevo articulo entraremos en las posibili-
dades de las energias renovables en las granjas lecheras
como fuentes de generacion de energia, eléctricay
térmica, no tanto para reducir el consumo energético (que
ya abordamos en frabajos anteriores) sino para reducir la

factura del suministro energético.

Introduccién

Se frata de aprovechar fuentes de energia am-
pliamente conocidas como la energia solar, la ener-
gia edlica u otras cuyo empleo estéd aumentando
considerablemente en los dltimos afos como son el
biogds generado por los residuos ganaderos (de-
yecciones), los infercambiadores de calor u ofras
como la biomasa sélida o la energia geotérmica de
baja entalpia.

El término energia renovable se refiere a una
fuente de energia que se repone permanente-
mentfe en un corto periodo de tiempo. La energia
que proviene del sol, del viento, del agua o de los
procesos biolégicos se considera un recurso renova-
ble. Las tecnologias especificas de energia renova-
ble incluyen biodigestores, energia solar fotovoltaica,
solar térmica, geotérmica, hidraulica, turbinas edlicas
y mas.

lado. De esta manera, el diseno del sistema de
energia renovable es tan grande como necesite
serlo.

Una vez que se instalan las medidas de eficien-
cia energética, se debe realizar una evaluacion de
energia renovable o un estudio de factibilidad en
el sitio para comprender completamente la situa-
cién econdémica del proyecto (teniendo en cuenta
los créditos fiscales, la depreciacion, los costos de
operacién y mantenimiento y los incentivos disponi-
bles) y las regulaciones de la red eléctrica local.

Por lo general, los proyectos de energia renova-
ble en las granjas lecheras incluyen biodigestores
que usan gas metano del estiércol de vaca para
generar electricidad y calor, y sistemas solares foto-
voltaicos (PV) para producir electricidad.

Los sistemas fotovoltaicos se pueden montar en
el suelo o en el fecho, como se muestra en la Figura
1. Un sistemna montado en el techo aprovecha lain-
fraestructura existente, por lo tanto, puede costar
menos, pero los sistemas montados en el suelo pue-
den ubicarse de manera mads 6ptima para una
mejor exposicion al sol y produccién de energia. Se
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pueden construir de modo tal que las vacas pue-
dan pastar debagjo y reciban sombra, o bien, para
que se pueda culfivar.
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La mayoria de los sistemas de energia renova-
ble son escalables y se pueden utilizar en operacio-
nes de cualquier famano. Los sistemas pequenos
que no estén conectados ala red eléctrica se pue-
den utilizar en areas remotas.

Energia solar

La energia solar ha sido y sigue siendo aprove-
chada en la Tierra en mayor o menor medida por
el hombre alo largo de su historia, de forma directa
mediante calentamiento de un fluido caloportador
o del ambiente interior de una edificacién, o me-
diante fransformacién en electricidad. Es la energia
derivada de la radiacién solar que puede aprove-
charse de forma directa para la obtencién de calor
(energia solar térmica) o electricidad (energia solar
fotovoltaica).

Cuando se habla de instalaciones de energia
solar se hace referencia al aprovechamiento di-
recto de la misma, que en la actualidad se hace
fundamentalmente mediante tres tipos de fecnolo-
gias:

1. Instalaciones de energia solar térmica (EST) de
baja temperatura (femperatura de trabagjo infe-
rior a 100 °C), cuya aplicacién mas importante
es la produccion de agua caliente para uso sa-
nitario o de calefaccién, y en menor medida
aungue en constante aumento, la generacion
de agua fria para refrigeracion de ambientes in-
teriores.

2. Instalaciones EST de media o alta temperatura,
cuya principal aplicacion es la generacion eléc-
frica mediante sistemas termosolares de con-
centracion.

3. Instalaciones de energia solar fotovoltaica (ESF),
en las cuales, aprovechando el efecto fotovol-
taico producido en materiales semiconductores
dopados, se obtiene energia eléctrica.

Su principal ventaja es que se frata de un re-
curso abundante, inagotable, disperso y poco con-
tfaminante.

Por ofra parte, sus principales desventajas son:
¢ el elevado coste de la inversion inicial,

e que es semialeatoria (ciclos dias nubosos/claros,
dia/noche e invierno/verano),

e su bagja densidad energética (por lo que nece-
sita grandes superficies de captacion) y

¢ suimposible almacenaje, 1o que obliga a dispo-
ner de dispositivos externos de almacenamiento
energético o a complementarla con ofras fuen-
tes energéticas.

= Energia solar térmica

Se obtiene a partir de los colectores o paneles
solares térmicos, superficies que, expuestas a la ra-
diacion solar, absorben su calor y lo transfieren a un
fluido. Convierten en calor un 40-60 % de la energia
recibida.

La aplicacion mds importante de la energia
solar térmica en las explotaciones ganaderas es la
produccién y almacenamiento de agua caliente
para la calefaccion o limpieza de equipos.

Otra aplicacién, adn limitada pero que esté ex-
perimentando un gran desarrollo tecnolégico en los
Ultimos anos y para la que se prevé un importante
auge en el futuro mas proximo, es la refrigeracion
solar, la cual se configura acoplando a la instala-
cion solar una maquina de absorcién que permite
la generacién de agua fria a partir del agua cao-
liente producida por el sistema solar. En este caso la
instalacion EST-BT posibilita resolver la climatizacion
completa (calefaccion y refrigeracion) de la explo-
tacion (Figura 2).

Figura 1. Produccidn de energia renovable solar fotovoltaica en

granjas lecheras.

= La EST-BT en el sector agropecuario

En las explotaciones ganaderas es necesario re-
alizar tareas de limpieza de equipamientos, algunos
de ellos formando parte del procesado alimentario,
asi como cuidar de la higiene de los animales y de
las personas que trabajan en la instalacion, por lo
que la principal aplicaciéon de los sistemas de EST-BT
serd la produccidén de ACS. A titulo orientativo, en
este tipo de utilizaciones en Espana, 1 m? de capta-
dor solar plano es capaz de producir diariamente,
como media anual, 501 (en la mitad norte) y 701 (en
la mitad sur) de agua caliente a 45 °C.

En la actualidad y para cualquier edificacion de
nueva construcciéon o rehabilitacion de edificacio-
nes ya existentes con un consumo de ACS superior
a 50 1/dia, el Cédigo Técnico de la Edificacion, apro-
bado segun RD 314/2006 (BOE 28/03/2006), obliga
en su Documento Bésico HE4 (Contribucidn solar mi-
nima de agua caliente sanitaria), que una parte de
la generaciéon de ACS tenga un origen solar térmico.
Sin embargo, esta obligacion afecta al agua co-
liente que puedan consumir los tfrabajadores de las
instalaciones agropecuarias, pero no afecta al agua
caliente producida para el uso con los animales.

No obstante, si en alguna instalacién agrope-
cuaria se redliza el diseno y montaje de una instala-
cion de energia solar para agua caliente sanitaria
con uso destinado diferente al humano, se reco-
mienda que se sigan también las instrucciones del
Caodigo Técnico de la Edificacion en su Documento
Bdasico HE4 (Contribucién solar minima de agua ca-
liente sanitaria).

Por otro lado, las bajas temperaturas durante la
estacion invernal y los periodos nocturnos determi-
nan la necesidad, para determinadas cabanas, de

Figura 2. Esquema de climatizacion completa (calefaccion y

refrigeracion) y produccién de ACS de una explotaciéon mediante
una instalacion de EST-BT (IDAE, 2010).
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Reduccion del consumo energético (i)

un aporte térmico de calefaccidon que permita el
mantenimiento de temperaturas interiores en los
alojamientos.

Calentar agua para lavar con un termo eléc-
trico es muy caro. La limpieza de los sistemas de or-
deno y del tanque de frio debe hacerse con agua
a una temperatura entre 60y 70°C y esto supone un
gran consumo de energia. Para reducir este gasto,
ademds de los sistemas de precalentamiento del
agua con el calor generado en el proceso de en-
friamiento de la leche (intercambiadores y recupe-
radores de calor), la instalaciéon de captadores
solares térmicos permite bajar este consumo eléc-
frico un 20 %.

= Elementos de una instalaciéon EST-BT
Una instalacion EST-BT estd compuesta, en ge-

neral, por los siguientes elementos (Figura 3):

1. Sistema de captacion constituido por los capta-
dores solares, encargados de realizar la conver-
sion de la radiacion solar en energia térmica,
empleada en calentar el fluido caloportador
que circula por ellos.

2. Sistema acumulador, constituido por uno o vo-
rios depdsitos aislados que permiten suplir el de-
sacoplamiento entre generacién y consumo de
agua caliente.

3. Sistema infercambiador, donde se fransfiere la
energia térmica producida desde el circuito pri-
mario de captadores al secundario de con-
sumo. Puede estar incluido o ser independiente
del depdsito acumulador.

4. Sistema de regulacidn, contfrol y medida, encar-
gado de coordinar los flujos térmicos de los cir-
cuitos, con objeto de maximizar la eficiencia y
la durabilidad de la instalacion, y de medir los
pardmetros de operaciéon de la instalacion.

Figura 3. Esquema de una instalacion de EST-BT con
circulacioén forzada.
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5. Sistema auxiliar de calentamiento, para com-
plementar, en caso necesario, la contribucion
solar a la generacién térmica, garantizando la
continuidad del suministro durante los momen-
tos de baja irradiancia solar o alta demanda.

6. Sistema de consumo, constituido por fodos los
receptores de la energia térmica producida, in-
cluyendo los elementos de caldereria (valvulas,
tuberias, purgadores, etc.) y eléctricos (lbombas,
termostato diferencial, etc.) necesarios para la
correcta operacion de la instalacion.

Existen diversas posibilidades de configuracion
de las instalaciones EST-BT, pero las clasificaciones
principales de las mismas se basan en:

1. Tipo de intercambio: sistema directo (sin infer-
cambiador de calor entre los circuitos primario
y secundario) y sistema indirecto (con intercam-
biador de calor entre los circuitos primario y se-
cundario).

2. Tipo de circulacién: sistema termosifénico o con
circulacién natural (el fluido caloportador se
mueve por circulacion natural, esto es, debido
a la diferencia de densidad del agua por su di-
ferencia de femperatura) y sistema con circulo-
cion forzada (el fluido caloportador se mueve
por la actuacién de bombas).

El captador solar es el encargado de redlizar la
conversién energética propia de las instalaciones
EST-BT. Su principio de funcionamiento se basa en el
efecto invernadero producido en su interior. En las
aplicaciones a baja temperatura se pueden encon-
trar diferentes tipos de captadores aunque existen
dos fundamentales: captadores solares planos y
captadores solares con tubos de vacio. Natural-
mente, la curva caracteristica del captador varia
en funcién de sus propiedades, siendo los factores
que mads influyen en la mejora del rendimiento (dis-
minucién de las pérdidas) las caracteristicas de la
cubierta fransparente y que se practique o no el
vacio en el interior del captador). Por otfro lado, la
eficiencia de la instalacion dependerd de que los
captadores se encuentren correctamente orienta-
dos e inclinados respecto a la horizontal. Por su-
puesto, en dicha eficiencia tendrd especial impor-
tancia la sombra que puedan producir sobre los
captadores diferentes obstdculos presentes en las
proximidades de la instalacion.

Los captadores solares planos estdn formados
por una parrilla de tubos infercambiadores soldados
a una chapa absorbedora froquelada, cuyo con-
junto se denomina superficie absorbedora (Figura
4). Esta superficie estd cubierta de un recubrimiento
selectivo que favorece la absorcion de la radiacion
solar para aumentar la ganancia térmica por parte
del fluido. Estos tubos y chapa absorbedora suelen
ser de cobre o acero inoxidable, existfiendo también
captadores comerciales de materiales pldsticos de
menor eficiencia. Para disminuir las pérdidas térmi-
cas incorporan un aislamiento térmico en la parte
posterior y lateral, fipicamente lana de roca, y todo
el conjunto en el interior de una carcasa de alumi-
nio anodizado. En la parte frontal llevan una cu-
bierta tfransparente (normalmente vidrio con bagjo
contenido en éxido de hierro, aunque también los
hay con cubierta plastica de polimetacrilato), que
permite la entrada de radiacion solar y limita la sa-
lida de la radiacién infrarroja emitida por el absor-
bedor, favoreciendo asi el efecto invernadero vy
aumentando la temperatura en el interior del cap-
tador. La superficie de estos captadores es del
orden de 2 m?,

Por su parte, los captadores solares con tubos
de vacio estén formados por una serie de tubos ci-




lindricos de vidrio en los cuales se practica el vacio,
consiguiendo asi disminuir drasticamente las pérdi-
das de calor, aumentando su rendimiento y tempe-
raturas de trabajo, pero también su precio. Existen
bdasicamente dos modalidades de esta tecnologia:
fubos de flujo directo y tfubos de calor. Los tubos de
vacio de flujo directo transfieren directamente la
energia proveniente del sol al fluido del circuito pri-
mario, el cual circula por el interior de una tuberia
en forma de U o de tipo concéntrico. Esta tuberia
tiene soldada una aleta de cobre que es equiva-
lente a la chapa absorbedora del captador solar
plano y va recubierta igualmente por una sustancia
selectiva. Los tubos de calor utilizan un fluido dife-
renfe (normalmente alcoholes) en el interior de las
tuberias. Este fluido se evapora por absorcion de la
radiacion solar, moviéndose hacia la parte superior
del captador donde hay colocado un condensa-
dor que fransmite su energia al fluido del circuito pri-
mario, haciendo que vuelva al estado liquido vy
descendiendo nuevamente por la fuberia.

El acumulador solar posibilita la acumulacion
del agua caliente producida por la instalacion, su-
pliendo el desfase entre su generacioén y consumo.
El material mds frecuentemente empleado es el
acero inoxidable con aislamiento térmico de poliu-
retano y proteccidén mecdnica exterior de chapa
pintada al horno o ldmina pldstica. Su disposicion
serd preferentemente vertical para propiciar la es-
fratificacion del agua en su interior (con este fin, en
ocasiones confienen en su interior placas estratifica-
doras), efecto que determina en gran medida el
rendimiento del sistema solar (el agua mas fria se
sitGa en la parte inferior del acumulador y serd la
que se envie al campo de captadores) y permite
satisfacer adecuadamente las necesidades ener-
géticas (el agua mads caliente se sitGa en la parte
superior y serd la que se envie a consumo).

En las instalaciones EST-BT es necesaria la presen-
cia de un infercambiador de calor entre el circuito
primario de captadores y el secundario de con-
sumo, debido a la utilizacién de anticongelante
como método de prevencidon de la congelacion
del agua en el circuito de captadores. Ademas, el
intercambiador permitird que dicho circuito prima-
rio sea cerrado, evitando problemas por la presen-
cia de aire en el circuito y el empleo de aguas
“duras” (alto contenido en sales de calcio). El ren-
dimiento de un infercambiador de calor se define
como la relaciéon entre la cantidad real y la canti-
dad méxima de calor que se puede transmitir entre
los fluidos de sus circuitos primario y secundario.
Considerando constantes los caudales de los fluidos
en los circuitos primario y secundario del infercam-
biador, el rendimiento va a depender sélo de su
configuracion geomeétrica.

Hay que tener en cuenta que el rendimiento del
infercambiador va a afectar al rendimiento de los
captadores, ya que cuanto menor sea su valor,
mayor serd la temperatura media del fluido en el
circuito de captadores con su consecuente pér-
dida de rendimiento.

El intercambiador puede estar integrado o no
en el acumulador solar. Si se integra en el depdsito
acumulador, el conjunto se llama inferacumulador.
Si el infercambiador es exterior, los mds eficaces son
los de placas con circulacién de fluidos contraco-
rriente.

= Energia solar fotovoltaica

Es el aprovechamiento eléctrico de la radiacion
solar gracias al efecto fotovoltaico. Es una fuente
renovable de energia en fase comercial que puede

producir electricidad alli donde se consume, evi-
tando la saturacion de las redes de distribucion
eléctricas y disminuyendo las pérdidas en el frans-
porte de la electricidad. De ahi una de las principa-
les razones que justifican su empleo.

Se obtiene con paneles o mddulos solares foto-
voltaicos construidos con silicio, material cristalino
semiconductor, que convierten en electricidad
entre el 9 % y 14 % de la energia recibida del sol.

Su principal inconveniente es el alto coste de
produccién de los paneles, que limita su empleo a
lugares aislados o remotos, donde resulta dificil y
muy costoso conectarse a la red eléctrica general.

= La ESF en el sector agropecuario

El sector agropecuario, caracterizado en mu-
chos casos por su dislamiento de las redes de distri-
bucién pulblica de energia eléctrica, es un sector
donde la ESF presta buenos servicios, principal-
mente para el bombeo (en superficie y de profun-
didad) y el fratamiento de aguas.

El bombeo de agua por ESF (lo que puede lla-
marse bombeo solar) se ha extendido, sobre todo
en los paises subdesarrollados, pero también se em-
plea en los paises con mayor nivel tecnoldgico, por
ejemplo, para extraer agua del subsuelo en zonas
aridas. Los generadores solares alcanzan en estos
casos capacidades de 2 a 5 kWp, sin baterias, pero
con un inversor o un arrancador electrénico (“boos-
ter”) que alimenta directamente el motor de la
bomba.

En cuanto a los sistemas de potabilizacion del
agua por cloracién o esterilizacion mediante radia-
ciones UV, se recurre con frecuencia a la ESF
cuando el caudal tratado es relativamente pe-
queno, lo cual ocurre en entornos rurales.

La ESF fambién se aplica muy frecuentemente
para alimentar estaciones meteoroldégicas, muy
empleadas para hacer un seguimiento de la evolu-
cién de las condiciones climdticas que afectan ala
produccion agraria y animal. Se debe citar tfambién
la cerca eléctrica, una de las aplicaciones mds cla-
sicas del ESF en las explotaciones ganaderas. La
cerca eléctrica es una instalacion aislada que se ali-
menta desde una bateria, que se mantiene car-
gada mediante un panel solar que no suele pasar
de 10 Wp. Estos dispositivos se suelen guardar du-
rante el invierno cuando los animales no salen a
pastar. Existen también electrovalvulas para los sis-
temas de riego telemdticos alimentadas por peque-
nas fotopilas, sistemas automdaticos para abre-
vaderos, espantapdjaros, vibradores infrasénicos
colocados en tierra para alejar a los ratones y los
topos, entre ofras frecuentes aplicaciones.

Con robots de ordeno es muy interesante contar
con placas solares fotovoltaicas porque con poco
campo fotovoltaico y poca potencia instalada se
logran producciones muy interesantes y ahorros im-
portantes. A pesar de que las placas solares logran
compensar el incremento de consumo eléctrico
que provocan los robots, su funcionamiento es de
24 horas mientras que los paneles fotovoltaicos no
producen cuando no hay sol, por ejemplo de
noche. Pero es posible utilizar baterias o vender los
excedentes diurnos a la red eléctrica, o que per-
mite compensar la factura de la luz.

Lo ideal seria hacer una instalacion mixta de
energia solar y edlica, porque se complementan
muy bien y cuando hay poco sol es frecuente que,
por el contrario, lo que se tenga sea viento. El viento
contiene un enorme potencial energético que se
puede aprovechar mediante la instalacion de mini-
aerogeneradores.
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Reduccion del consumo energético (i)

En las dltimas ferias ganaderas hemos asistido a
una decidida apuesta por la energia fotovoltaica
para reducir la dependencia energética del exte-
rior. Con soluciones que permiten combinar la ine-
vitable ocupacién de terrenos que supone la
instalacion de los paneles, pero, al mismo tiempo,
seguir permitiendo un alto grado de aprovecha-
miento de la superficie agricola y pastable. En estas
altimas las propuestas pasan por colocar los paneles
fotovoltaicos a una altura tal que permita el pasto-
reo por debajo de ellos o, incluso, proporcionar som-
bra a las vacas (Figura 5). Y en el dmbito agricola,
la propuesta mas frecuente es colocar paneles fo-
tovoltaicos de doble cara, verticales, orientados al
este y al oeste (Figura 6). El rendimiento es de un 80%
respecto ala colocacién tradicional de paneles in-
clinados y orientados hacia el sur. Esta colocacion
vertical o con un grado de inclinacién muy acu-
sado permite incluso el cultivo de cereales y el la-
boreo y recogida mecdanica de la cosecha.

Figura 5. Placas fotovoltaicas en zonas de pastoreo

Figura 6. Paneles fotovoltaicos de doble cara

Energia de la biomasa sélida

Obtenida de la fracciéon biodegradable de los
productos, desechos y residuos procedentes de ac-
tividades agrarias (incluidas las sustancias de origen
vegetal y animal), de la selvicultura e industrias co-
nexas, asi como la fracciéon biodegradable de los
residuos industriales y municipales.

El empleo de la biomasa como fuente energé-
tica tiene como principales ventajas el uso de una
fuente renovable, no contaminante, producida lo-
calmente y gque disminuye la dependencia de
combustibles fosiles. Ademds, en muchos casos,
procede de residuos agroindustriales, bosques o cul-
tivos energéticos, presentando su utilizaciéon impor-
tantes beneficios medioambientales, tanto por la
gestion de los residuos como por la reduccion de
emisiones contaminantes.

Entre sus principales inconvenientes figuran:
¢ elmenor rendimiento de las calderas frenfe alas

de gas o gasdleo,
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¢ |a menor densidad energética de los biocom-
bustibles, por lo que serdn necesarios mayores
sistemas de almacenaje,

¢ los elevados costes de operaciéon y manteni-
miento (fundamentalmente del sistema de ali-
mentacion y eliminacién de cenizas) y

¢ |afalta de garantia de la distribucion (en vias de
solucién con la implantacion de certificados de
calidad de la biomasa suministrada).

Con la biomasa sélida se puede producir calor
y electricidad. La viabilidad econdmica de su ad-
quisicion estd condicionada por la demanda ener-
gética total de la instalacion, que determina el
tfamano de caldera necesario. La inversion inicial es
superior que con los combustibles fosiles pero el
coste de combustible es claramente inferior. Por
tanto, cuanto mayor sea el ahorro anual en com-
bustible respecto a la inversion inicial antes se amor-
tizard la instalaciéon y menor serd el coste de la
energia generada.

Asimismo, resulta fundamental asegurarnos la
garantia de suministro de calidad a largo plazo.

Entfre los principales biocombustibles sdlidos de
origen biomdsico estan:

e Pellets: biomasa lignocelulésica densificada de
forma cilindrica con un tamano de entre 5 y12
milimetros de didmetro y de 10-30 milimetros de
longitud. La materia prima puede ser de tipo
herbdceo o lenoso con baja humedad y granu-
lometria. Se precisan dos kilos y medio de pellets
para generar la misma energia que un kilo de
propano, pero el coste de un kilo de propano es
de 1,5 euros y el del kilo de pellets es de unos 23
céntimos. En el caso del gasdleo, dos kilos de
pellets equivalen a un lifro de gasdleo y el aho-
rro seria del 50 %.

e Briquetas: cilindros de 50-130 milimetros de dia-
metro y 50-300 milimetros de longitud que se fa-
brican, fundamentalmente, con serrin de la
industria maderera y se caracterizan por su alta
densidad.

* Astillas de madera: frozos pequenos de entre 5
y 50 milimetros de longitud. Tienen un precio
mas competitivo, pero requieren un volumen de
almacenamiento mayor gue las hace menos in-
teresantes. El ahorro en este caso es incluso su-
perior al logrado con los pellets, de un 70 %. El
problema es que la astilla de madera no estd
muy industrializada y su poder calorifico es mds
variable.

Los pellets presentan la ventaja de ser un pro-
ducto compacto y estandarizado por lo que se sim-
plifica su transporte, la alimentacion automatica de
las calderas y la garantia de calidad y poder calo-
rifico del producto. Por su parte, las astillas presen-
tan la ventaja de tfener un mayor poder calorifico
por su alta densidad.

Aprovechamiento energético de los
residuos ganaderos

La problematica asociada al consumo de los
combustibles fésiles ha impulsado el intento de
aprovechar los residuos, entre ellos los ganaderos,
con fines energéticos. Un ejemplo es la produccion
de biogds a partir de residuos orgdnicos, el cual
surge como una oportunidad para resolver los pro-
blemas ambientales surgidos de la generaciéon y
acumulacién de los mencionados residuos, y, al
mismo tiempo, para producir energia.

La biomasa ganadera estd constituida por los
restos orgdnicos procedentes de las explotaciones
intensivas susceptibles de valorizacion energética.
Se trata de estiércoles, purines y similares, ademas
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de las aguas residuales de limpieza que se unen a
ellos, desperdicios de abrevaderos, deyecciones di-
luidas, etc. El promedio diario de deyecciones pro-
ducidas por una vaca lechera se sitda alrededor
del 9 % de su peso vivo. Este considerable volumen
de produccién supone un importante problema
para los ganaderos, ya que el exceso de residuos
puede tener consecuencias ambientales negativas,
afectando a la calidad de la tierra y de las aguas
continentales. Sin embargo, estos residuos se pue-
den transformar en biogds medianfe digestion
anaerobia, de forma que se realice un aprovecha-
miento energético y se disminuya el impacto am-
biental.

El biogds es un combustible gaseoso obtenido
fras un proceso de digestion anaerobia de la frac-
cion biodegradable de los residuos ganaderos. Este
gas tiene como usos energéticos principales la ge-
neracion de electricidad y calor. El biogds se ob-
tiene a razdn de unos 200-400 litros por kilogramo de
materia seca. Su poder calorifico estd determinado
por la concentracion de metano.

Tras la digestion anaerobia, se obtiene una frac-
cién gaseosa, el biogds, y el digerido o digestato,
que presenta un alto grado de concentraciéon de
nutrientes y materia orgdnica, pudiendo ser em-
pleado como fertilizante por su alfo contenido en
minerales.

La inversidon inicial necesaria para este tipo de
plantas es elevada y deben situarse de forma estro-
tégica, minimizando tanto la logistica de fransporte
como la distancia a una red de conexién eléctrica.
Ademds, estas plantas son mas rentables si se apro-
vecha el exceso de calor producido en el proceso,
lo cudl seria muy beneficioso para las granjas.

De entre los residuos orgdnicos con potencial in-
terés energético, los procedentes de las explotacio-
nes pecuarias son los que suscitan la mayor
atencién y también las mayores preocupaciones,
toda vez que son los que se producen en mayores
cantidades en la Unién Europea y lo hacen en ex-
plotaciones que se concentran en regiones especi-
ficas, muchas de las cuales disponen de reducidas,
o incluso inexistentes, areas agricolas.

Los residuos orgdnicos fienen una elevada
carga contaminante y pueden contribuir a la de-
gradacion de los recursos naturales, como el agua,
los suelos y el aire. Los principales agentes de con-
taminacién del agua son la materia orgdnica facil-
mente biodegradable, con su elevada demanda
biolégica y guimica de oxigeno, el nitrdgeno, el fos-
foro, los microorganismos patégenos y, eventual-
mente, los metales pesados. La degradacion de la

Figura 7. Esquema general de la valorizacion de efluentes ganaderos
mediante digestidn anaerobia y produccién de biogds.
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calidad del aire ambiental en las explotaciones pe-
cuarias se produce como consecuencia de los
gases y vapores producidos por la descomposicion
de los residuos, asi como debido a la presencia de
polvo y de microorganismos patdgenos. La conta-
minacién del aire es debida principalmente al me-
tano y al CO, (gases GEls) producidos en las
instalaciones de almacenamiento y de tratamiento
bioldgico de los residuos.

Por ello, los residuos de las explotaciones gana-
deras deben ser gestionados de forma que se ase-
guren unas buenas condiciones sanitarias de los
animales, con el objetivo de minimizar la produc-
cién de malos olores y para reducir su potencial
contaminante. En resumen, una gestion de los resi-
duos ganaderos que prevenga los riesgos para el
medio ambiente y para la salud animal y de las per-
sonas.

La digestion anaerobia es un proceso de frata-
miento bioldégico de efluentes orgdnicos que se de-
sarrolla en ausencia de oxigeno y que permite
convertir la mayor parte de la carga contaminante
del efluente en fuente de energia en forma de bio-
gds. Este biogds estd constituido por metano (60-75
%), CO, y ofros componentes, principalmente H,O,
Ho, HoS y Ny, en proporciones bastante inferiores. El
metano contenido en el biogds le confiere potencial
energético y posibilita su correspondiente utilizacion
como combustible gaseoso en diversas aplicaciones.

El biogds, debido a su composicidn, presenta un
potencial energético que permite su utilizacion en
diversas aplicaciones. Existe la posibilidad de pro-
duccidn de vapor para el calentamiento del diges-
tor, siendo, sin embargo, la opcidn mds interesante
su aplicacion para la produccion de electricidad y
aprovechamiento del calor residual en los procesos
en que sea necesario (cogeneracion). Un ejemplo
de esta aplicacion es la utilizacion del calor en la
calefaccidon de las naves de lechones y de hembras
gestantes de ganado porcino, siendo la electrici-
dad producida exportada a la red de distribucion
con una tarifa de produccién eléctrica mediante
energia renovable (régimen especial). El esquema
de la Figura 7 muestra varias posibilidades de valo-
rizacién de los residuos orgdnicos ganaderos utili-
zando la digestion anaerobia y produciendo
biogds.

Un metro clbico de biogds equivale a 0,65 me-
fros clbicos de gas natural y puede llegar a produ-
cir 2,1Kwh de electricidad, por lo que un metro
cubico de purin puede dar 50kWh de electricidad.
Es decir, el biogds, bien fratado, es una fuente de
energia aprovechable en las explotaciones gana-
deras.

Una vaca adulta produce entre 250 y 300 litros
de CH, por dia, por lo que en una explotacidn con
200 animales la produccidn diaria puede llegar a 50
m3, con los que se podria alcanzar un potencial
energético proximo a los 500kWh.

La digestion anaerobia representa asi una he-
rramienta muy Ufil en la gestion ambiental de las ex-
plotaciones agropecuarias, al disminuir las necesi-
dades de fuentes convencionales de energia vy re-
ducir la utilizacion de fertilizantes quimicos en la en-
mienda de los cultivos. Cuando se encuadra en un
sistema de control de la contaminacion a través de
la gestion integrada de residuos, la tecnologia de
digestion anaerobia presenta algunas ventajas
entre las cuales se destacan:

e Reduccién de los costes de tratamiento en re-
lacion a sistemas convencionales aerobios.

¢ Disminucién de los costes energéticos y en la uti-
lizacién de fertilizantes quimicos.



e \alorizacién de recursos, especialmente del bio-
gds (como energia), la fibra (como compuesto)
y el liquido digerido (como fertilizante liquido).

¢ Control mas eficaz de olores y de emisiones de
metano.

e Reduccidn de la contaminacidn por nitratos en
cursos de agua, en virtud a la disminucién de la
lixiviacion resultante de la aplicacion mas eficaz
de nutrientes en el suelo.

e Adaptacién a nuevas reglas ambientales y me-
jora de la receptividad publica al sistema de
gestion de los residuos.

e Potenciaciéon del desarrollo regional, mediante
la creacion de empleos y la dotacién en la re-
gién de infraestructuras y medios dinamizadores
de nuevas iniciativas y proyectos.

Por ofro lado, el contenido en metano del bio-
gds hace que esta mezcla gaseosa tenga una con-
tribucién importante en términos de efecto inverna-
dero, ya que el CH, tiene una capacidad cercana
a 21 veces superior al CO, para retener la radiacion
infrarroja emitida por la tierra a la atmadsfera. Para
minimizar esta situacion, el metano en el biogds
debe ser quemado y convertido en COs.

No obstante, los principales inconvenientes
identificados hacia las fecnologias de la digestion
anaerobia son la elevada inversion inicial y los altos
costes de mantenimiento, asi como la exigencia de
técnicos especializados para operar correctamente
el sistema. Ofra de las limitaciones hace referencia
ala dimensién reducida de la mayoria de las explo-
taciones, que hace en muchos casos inviable eco-
némicamente el uso de esta tecnologia. También
la dispersion geogrdfica dificulta la implantacion de
esfructuras comunes de digestion para varias explo-
taciones, toda vez que se producirdn dificultades
logisticas en el transporte y el consiguiente aumento
de los costes de explotacion.

Respecto a la tipologia de las instalaciones de
digestion anaerobia, existen tanto sistemas indivi-
duales, con utilizacion in situ de los residuos genera-
dos por una Unica unidad productiva, como
sistemas comunitarios, resultantes de la coopera-
cion de algunos productores vecinos con vistas al
procesamiento conjunto de los respectivos residuos,
y como sistemas centralizados, de cardcter regio-
nal, donde se hace la digestion conjunta de resi-
duos procedentes de diversas explotaciones.

Para reducir el consumo eléctrico y gestionar
mejor los purines, se puede instalar una Biocélula Hi-
gienizante (HBC), que pasteuriza la fraccién sdlida
del estiércol a fravés de un proceso exotérmico con
el que se obtiene un producto perfecto para el en-
camado de los cubiculos y para una mejor gestion
de los purines. El proceso de biosecado o de bioes-
tabilizacién, ocurre dentro de la Biocélula: la presen-
cia de oxigeno (aire) favorece un proceso aerdébico
de degradacioén biolégica de las sustancias orgéni-
cas presentes en el estiércol de la vaca. El proceso
es altamente exotérmico y la produccidén de calor
resultante se aprovecha para asegurar la higienizo-
cion del producto y evaporar el agua contenida.

El proceso biolégico exotérmico significa que el
material permanece a una temperatura de 70°C
durante al menos 60 minutos, asegurando la pas-
teurizacién. En cuanto a la Biocélula Higienizadora
HBC., su funcionamiento es de 24 horas al dia 'y tiene
una potencia de 10,5 kW, y por lo tanto, fiene un
bajo consumo de energia. Su coste anual de fun-
cionamiento es:

10,5 kW x 24 h/dia x 365 dias x 0,14 €/hWh =
12.877,2 €/ano

Energia geotérmica de baja entalpia

La energia geotérmica (EG) fiene su origen en
la generacién continua de calor que tiene lugar en
el centro de la Tierra producida en los procesos de
fision que se llevan a cabo en el ndcleo, debido a
la existencia de elementos radiactivos como el uro-
nio y el torio. Asi, la EG se basa en la enorme dife-
rencia de temperaturas que existe en el interior de
la Tierra, y que van desde los 15 °C de la superficie
alos 4.000 °C del nlcleo. Este gradiente térmico ori-
gina una transferencia continua de calor por con-
duccidn desde el centro de la Tierra a la superficie,
cuyo flujo es, sin embargo, bajo, debido a la bagja
conductividad de sus materiales, lo que hace que
sea muy dificil su aprovechamiento.

= La EG en el sector agropecuario

El uso directo del calor es la forma mdas exten-
dida de aprovechamiento de la EG. Las aplicacio-
nes domésticas (calefaccion individual y de distrito),
urbanas (secado de pavimentos), en ganaderiq,
agricultura y acuicultura, y algunos usos industriales
(como secado, destilacion o esterilizacion), constitu-
yen las formas mds conocidas de utilizacion.

En el sector agropecuario, la EG se aplica fun-
damentalmente para la calefaccidon ambiental
(alojamientos ganaderos o invernaderos) o locali-
zada (cama de animales o sustratos de cultivo). En
agricultura también se emplea en el riego con
agua fibia, tanto de forma superficial como ente-
rrada.

Aunqgue la aplicacién agropecuaria mdas comun
de la EG es la climatizacion de invernaderos, tam-
bién existen instalaciones ganaderas alimentadas
geotérmicamente. Incluso existen explotaciones en
las que se plantea un aprovechamiento combi-
nado en cascada para las dos aplicaciones, ya
que las necesidades térmicas de un alojamiento
ganadero son aproximadamente el 50 % de las de
un invernadero, para la misma superficie.

El agua caliente de origen geotérmico, ademas
de ser utilizada para calefaccién, es empleada en
tareas de limpieza de los establos y para higienizar
las instalaciones y a los propios animales. Ademdas,
los sistemas de EG pueden combinarse con sistemas
de refrigeracion por absorcion, con objeto de pro-
ducir frio y proporcionar una solucién integral de cli-
matizacién de locales.

Sin embargo, en la actualidad el mayor ndmero
de aplicaciones de la EG se produce en la modali-
dad de baja entalpia (EG-BE), siendo ademds la ti-
pologia de instalacién con mayor proyeccion.

La EG-BE basa su principio en la capacidad que
fiene la fierra para acumular el calor procedente
del sol, manteniendo su temperatura practica-
mente constante a lo largo del ano a partir de una
determinada profundidad. Asi, a partir de 1 m de
profundidad, la femperatura sufre pequenas vario-
ciones, manteniéndose en un valor préximo a la
media anual de la temperatura ambiente en la lo-
calizacién, y a partir de 5 m de profundidad, la tem-
peratura se mantiene mds o menos constante en
forno alos 15 °C, con independencia de la ubica-
cion geogrdfica y de la época del ano.

Una bomba de calor geotérmica (Figura 8), dis-
positivo en el que se basan las instalaciones EG-BE,
es una maquina frigorifica que cede y absorbe
calor del ferreno a través de un conjunto enferrado
de tuberias de polietileno, las cuales se pueden co-
nectar de varias formas (Figura 9): en serie, en po-
ralelo y en vertical. La instalacién estd formada por
una gran masa térmica (suelo) que permite
ceder/extraer calor, un conjunto de tuberias ente-
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Figura 8. Bomba de calor geotérmica (IDEA, 2010)

Infercambiador de
agua caliente sanitaria

Enfrada
Salida

Circuito de agua  Compresor
caliente sanitaria

Aire frio retornado del
ambiente climatizado

Intercambiador aire/refrigerante
(condensador)

Aire caliente suministrado
al ambiente climatizado

Vélvula de expansiéon

Valvula
de 4 vias
Intercambiador
agua/refrigerante
(evaporador)

Hacia/desde el infercambiador
geométrico

Figura 9. Diferentes formas de conexion del
infercambiador de calor geotérmico (IDEA, 2010)
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rradas por las que circula agua/anticongelante y
una bomba de calor geotérmica agua/agua.

Por otro lado, si bien el coste de inversion de un
sistema EG-BE es elevado, este puede compensarse
teniendo en cuenta que los costes de explotacion
y mantenimiento son menores que los de los siste-
mas tradicionales, ademds de existir subvenciones
para su instalacién. Asi, un sisterna EG-BE tiene una
serie de ventajas que pueden hacer muy atractiva
su seleccion, entre las que destacan el ahorro ener-
gético y el ahorro econémico (menor gasto de
energia eléctrica).

Resumen
En este trabajo hemos comentado alguna de
las posibilidades que se han abierto desde hace al-
gunos anos en el campo de la utilizacion de las
energias renovables para la generacion de energia
eléctrica y térmica y, con ello, reducir la factura
energética de las granjas de vacuno lechero. De
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hecho, en los Ultimos anos, el nimero de expositores
sobre estas fecnologias en las principales ferias ga-
naderas a las que hemos tenido la ocasién de asistir
ha ido en constante aumento, lo que significa que
hay una oferta y un uso creciente de este tipo de
instalaciones.

Una de las grandes ventajas de instalar sistemas
de generacién de energia en las granjas es que se
logra disminuir su dependencia energética del ex-
ferior protegiéndose de este modo de las fluctua-
ciones del mercado y de hipotéticas subidas
futuras, ganando en autonomia.

El objetivo es fratar de ser mdés auténomos e in-
dependientes del exterior para no estar sometidos
a las fluctuaciones del precio del petrdleo y al
mismo fiempo reducir la huella de carbono y la emi-
siobn de gases de efecto invernadero de nuestra ex-
plotacion.





