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1. RESUMEN

En este proyecto se evallan las estrategias denipption de produccién de biogas y su
aprovechamiento en las Estaciones depuradorasudes agsiduales (EDAR) con el objetivo del
autoabastecimiento energético. El estudio es dyica depuradoras de medio o gran tamafio que

disponen de digestidon anaerobia de fangos y sistdmaprovechamiento energético.

En primer lugar se analiza el consumo energéticdaenEDAR a partir de distintas fuentes

bibliograficas, obteniendo unos valores de refdeepara la posterior optimizacion del balance de
energia. A continuacion se describe el procesdgistibn anaerobia, sobre el que se desarrolla el
estado del arte de distintos tipos de procesognolegias que mejoran su funcionamiento y la
generacion de biogas. Se investiga el grado deaaphn actual y se realiza una valoracion técnica

mediante la presentacion de distintos casos estudio

Posteriormente, se aplican algunas de las eswatefgifinidas en el proyecto sobre el balance

energético de una EDAR convencional. Como resultlobtiene que, a partir de las hipétesis

seleccionadas, es posible alcanzar la autosufiei@mergética en instalaciones de mas de 200.000
he.

Por dltimo, se detallan algunas medidas legislatevinstitucionales que fomentan la implantacion

de este tipo de medidas en las EDAR.



2. INTRODUCCION

La reduccion del consumo energético en las pladgasatamiento de aguas residuales es un tema
de creciente interés. Por un lado, la actual diiséciera junto con la volatilidad y el aumentd d
precio de la energia, ha situado la reduccién dlesemo de energia como un objetivo prioritario
para los gestores de saneamiento. Por otro lagwetaupacion por la sostenibilidad y el cambio
climatico, impulsa a reducir las emisiones de gakesfecto invernadero (Estrategia europea
20/20/20, ver apartado 8).

En 2010 se publicaron en Espafa dos amplios estsdire el consumo energético del sector del
agua. El Instituto para la Diversificacion y Ahode la Energia (IDAE, 2010) analiza el consumo
energético de la desalacion y la depuracién en fiasspaientras que Hardy y Garrido (2010),

estiman la huella energética del ciclo integral dgla - etapas de captacion, tratamiento,
abastecimiento, distribucion y depuracion. Ambdsdies concluyen que el tratamiento de aguas

residuales supone un 1% del consumo energéticorrcde un total de 18.354 GWh/afio.

El sector de la depuracion ha experimentado ureinento en el consumo de energia en Espafia
debido al aumento de la poblacién servida y al&vas exigencias de depuracion (recogidas en la
Directiva 91/271 y el Plan Nacional de Saneamignidepuracion). Existen diversas cuestiones
que suponen un aumento considerable del consumgétice en las EDAR:
- Establecimiento de limites mas restrictivos deidest de agua depurada, como nutrientes
(Brandt, M. et al., 2010) o sustancias prioritafias, 2009a).
- Mayores restricciones o prohibiciones de la digpéside fangos.
- Implementacion de tratamientos de regeneraciénppsierior reutilizacion del agua para
distintos usos (Sala, L. 2007).

La tendencia del sector es, por un lado, implement&idas que reduzcan el consumo mediante
medidas de eficiencia energética y por otro, maamel aprovechamiento energético de las aguas
residuales. Ambas estrategias, que tienen unapgrapectiva de desarrollo, son complementarias
y deben abordarse simultaneamente para alcanzaroshenergéticos relevantes o incluso un

balance energético neutro.

La produccién de biogas a partir de la digestiéaeambia y su aprovechamiento es la estrategia
mas aplicada en la actualidad para la recupera@d@mnergia. Existen ademas nuevos procesos en
desarrollo para un aprovechamiento energético tdirelel agua residual como los sistemas
anaerobios la depuracion mediante algas (Rogal.,e2009, 2011) o bacterias generadoras de
electricidad emMicrobial Fuel Cells (MFC) (Esteve-Nufiez et al., 2011).



Actualmente, son numerosos los estudios que plaféetansformacion de la depuracion con el
objetivo de alcanzar la EDAR energéticamente ndifg 2009a, 2009b, Crawford, 2010, Brandt
et al., 2010, Kjaer, 2011). En Europa, Inglateg@lepais que lidera esta cuestion, ya que todos lo
sectores industriales estan muy influenciados p®cempromisos de reduccion de gases de efecto
invernadero, con un completo informe instituciomad aborda el problema (EA, 2008). En Espafia
se observa un interés creciente por estos temdssedltimos afios, tanto en los congresos
nacionales desarrollados por el sector de servidmsagua (V y VII Jornadas Técnicas de
Saneamiento y Depuracion organizadas por ESAMUR) IV Jornadas Téchicas de Gestion de
Sistemas de Saneamiento de Aguas Residuales aagagipor el ACA, VIII Conferencia sobre
Gestion del Agua - AQUA'12) como por la existendia grandes proyectos de investigacion
(NOVEDAR Consolider, SOSTAQUA Cenit).

3. OBJETIVOS

Este trabajo se enfoca en la estrategia del agnawdento energético de los fangos de depuradora.
Esta linea de mejora energética destaca ademéasuppapel en la promociéon de las energias
renovables y por el aprovechamiento de un residomobjetivos especificos de este proyecto son:
- Analizar el consumo energético de la depuracicBspana.
- Conocer el estado del arte y grado de desarrolldasidecnologias que optimizan la
digestién anaerobia y aumentan la produccion yvagttamiento de biogas.
- Valorar el potencial de generacion de energia dirpae las medidas y tecnologias
estudiadas.
- Analizar la legislacion y las medidas instituci@saljue apoyan estas estrategias para el
sector de la depuracién.



4. CONSUMO ENERGETICO EN UNA DEPURADORA

Una Estacion depuradora de aguas residuales (ED&Rpta, de forma general, de un
pretratamiento para eliminacion de grandes séligmssas y arenas, un tratamiento primario para
eliminacién de una parte de sdlidos y un tratamisetundario para la eliminacion de la materia
organica. Posteriormente puede existir un tratamieadicional del efluente secundario,
denominado terciario o de regeneracion, con el tiobjede alcanzar una mayor calidad,
principalmente cuando se va a reusar el agua. édwitente, existe una linea de tratamiento de
fangos con el objetivo de estabilizarlos y redsaivolumen. La digestion anaerobia es el proceso
de estabilizacion méas extendida, sobre todo enasgdgrandes depuradoras. Tiene la ventaja de
que se produce gas metano, fuente de energia @ae pecuperarse energéticamente y llegar a
abastecer el 60% de la energia consumida por |[aRE@&jero, 2001).

La Figura 1 muestra un esquema simplificado de EDAR con las etapas de tratamiento mas
comunes.

PRETRATAMIENTO DECANTADOR REACTOR BIOLOGICO DECANTADOR EFLUENTE A

2l PRIMARIO SECUNDARIO VERTIDO
] | !
_% TRATAMIENTO
} “ i i i i i ‘ TERCIARIO
LINEA DE AGUA

LINEA DE FANGO

ESPESADOR FANGOS A

VALORIZACION
DIGESTOR DESHIDRATACION

ANAEROBIO

Figura 1. Esquema general de una EDAR urbana.

El consumo de energia de una depuradora depemigpptmente del tamafio de la poblacion
servida (habitantes equivalentes -‘he} las tecnologias empleadas, de la calidadytiel eesidual

y del grado de tratamiento requerido (existenciald®ainacion de nutrientes, terciario, etc.). De
forma general, el proceso biologico es responsddlmas de la mitad del consumo energético en
una EDAR (Carpes et al., 2011, Simén et al., 2010).

El consumo energético de una EDAR abarca una Hiarquity amplia. Para fines de comparativos

y de control, suele indicarse mediante el valoeeffigo kWh/ni de agua tratada, o mediante el

! Habitante equivalente (he): Segun la Directiva B1/ZEE corresponde a la carga organica
biodegradable con una demanda bioquimica de oxi@B0s) de 60 g de oxigeno por dia.
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valor en Wh/he/d 6 kWh/he/afo, ya que la unidadthate-equivalente engloba tanto la cantidad
como la calidad.

En el informe del IDAE de la huella energética dettor del agua en Espafia (IDAE, 2010) se ha
estimado el consumo energético asociado a cadadifgbDAR, segln un mix tedrico de tecnologias en
funcién del tamafio de planta. La Figura 2 muestgotencia requerida por unidad de tratamientory po

tamafio de planta, expresada como potencia instafaué&he.

Potenciarequerida por unidad de tratamiento
20

18

16

14
)
£ 12
E 10 M Tratamiento biolagico
] s . .
g & M Tratamiento primario
£ Desarenado
edin B
e M Desbaste

47 M Eombeo

3

0 |

ol 2 o £
F o F S S
Py v &) e ,\Q. ,.E] ,.,)Q ,,,B d} Q‘D @

Tamafio del municipio

Figura 2. Potencia requerida por unidad de tratamiento sebtamafio de municipio.

Se observa que las plantas pequefias requierenngonso especifico muy superior a las plantas
medianas y grandes, debido a una operacion poamzefy un disefio basado en el
sobredimensionamiento y la robustez.

En la Tabla 1 se recogen algunos valores medipsté@cia requerida para tamafios de depuradora
mediano y grande segun este informe, indicandpelde proceso biolégico de que consta cada
planta. También se ha calculado el consumo especéh kWh/he y en kWh/mtratado,
considerando una dotacién de 200 I/he/dia (ATV-A1&100). En las plantas que disponen de
digestién anaerobia y sistema de cogeneracionrsgdsra que éste genera un 25% del consumo
de la planta. Estos valores se han contrastadalistintas fuentes bibliograficas (Hospido et al.,
2007, Sala, 2007, Silvestre et al., 2009) y seavéwmar como valores de referencia para realizar

un balance energético en el apartado 7.
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Tabla 1. Consumo energético en depuradoras.

Capacidad Capacidad

Tipo de tratamiento (he) (m¥d) W/he Wh/he kWh/m?®
AP 50.000 10.000 5 120 0,6
FA+NU+AN 100.000 20.000 4 96 0,48
FA+NU+AN+CHP 200.000 40.000 2,6 62,4 0,312
FA+NU+ AN+CHP 500.000 100.000 2,2 52,8 0,264

AP: Aireacién prolongada

FA: Fangos activos

NU: Eliminacion de nutrientes

AN: Digestion anaerobia de fangos
CHP: Sistema de cogeneracion

Desde un punto de vista energético, la implantad&rtratamiento de digestion anaerobia de los
fangos junto con un sistema de cogeneracion, pemaiuperar parte de la energia. Sin embargo,
este tipo de tratamiento de fangos activos constlige anaerobia s6lo son econdémicamente
viables a partir de una capacidad de 100.000 hedal@ los elevados costes de inversion (IDAE,

2010). Los altos costes hacen que hasta ahorasidyain proceso adecuado sélo para medias y
grandes instalaciones y, en EDAR de tamafio medimjwe exista digestion anaerobia, no siempre

se acomparfia de sistemas de cogeneracion (Sile¢stre2001).

5. DIGESTION ANAEROBIA

La digestién anaerobia es el tratamiento biolégieda materia organica mediante la accion de
bacterias especificas en ausencia de oxigeno. ltarimarganica se descompone en biogas,
principalmente Ckly CO,. El objetivo de la digestion de los fangos es c&éda materia organica
(sélidos volétiles), como consecuencia, el fangesabiliza y su volumen se reduce. Por otra
parte, a través del proceso de digestion se elimgman parte de los gérmenes patdgenos y se
mejora la facilidad de manejo del fango. El liqurdsultante se recircula normalmente al proceso
de tratamiento del agua, el biogds se extrae dgistiir y se procesa para obtener energia o
simplemente se quema. El digestato (residuo orgagiee se obtiene como producto de la
digestion anaerobia) que esta fuertemente estdhiljzsuele pasar por una etapa de deshidratacion
para reducir el contenido en agua y puede utikzammo fertilizante en el campo, someterse a

compostaje o procesos de valorizacidén energética.
La digestiobn anaerobia esta caracterizado por lstescia de cuatro fases diferenciadas de

degradacion del sustrato donde intervienen divepsatsdaciones de bacterias: (1) bacterias

hidroliticas-acidogénicas, (2) bacterias acetogi¢3) bacterias homoacetogénicas, (4) bacterias
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metanogénicas hidrogendfilas y (5) bacterias megmoas acetoclasticas (ver Figura 3). A

continuacion se describen estas etapas (Hernateig):

Hidrdlisis: Consiste en la degradacion de los polimeros organgomplejos, como

lipidos, proteinas e hidratos de carbono, en mt@écsplubles y facilmente degradables
como azlcares, acidos grasos de cadena larga, anidgios, alcoholes, etc. Se trata de un
proceso enzimatico extracelular, y las bacteriapamsables de su generacion son las

bacterias hidrolitico-acidogénicas, que puedesaerobias estrictas o facultativas.

Etapa fermentativa o acidogénicaEstos compuestos solubles son fermentados porsvario
microorganismos transformandose en acidos grasosadena corta (acidos grasos

voléatiles, AGV) como acido acético, propionico,ibab y valérico, principalmente.

Etapa acetogénica:Durante esta etapa actlan las bacterias acetoggenésa cuales
producen acido acético, G® H, a partir de los &cidos propionico, butirico o delena
mas larga. El metabolismo acetogénico es muy dégatedde las concentraciones de estos

productos.

Etapa metanogénica:Constituye la etapa final del proceso, en la quamplio grupo de
bacterias anaerobias estrictas actlan sobre ldsigias resultantes de las etapas anteriores
y los transforman en metano. Se distinguen dos {gpmcipales de microorganismos, los
gue degradan el acido acético (bacterias metanmageacetoclasicas) y los que consumen
hidrogeno (metanogénicas hidrogendfilas). La ppalcvia de formacion del metano es la

primera, con alrededor del 70% del metano produdedforma general.

MATERIA ORGANICA

Proteinas Glacidos Lipidos

1 1 1 HIDROLISIS

Acidos grasos,

Aminoacidos, azlicares
alcoholes

| 1 [ 1 ACIDOGENESIS

11 Productos intermedios
(ac. propiénico, butirico, etc)
| [
|2 2 .
l I ACETOGENESIS
P 3
Acido acético H,, CO,
[ 5 4 | )
| | METANOGENESIS

CH, + CO,

[EY

Figura 3. Fases de la fermentacion anaerobia y poblaciomesictoorganismos.
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5.1. Estabilidad de la digestion anaerobia

El proceso de digestion se desarrolla en un tacguwado denominado reactor o digestor anaerobio
donde se dan todas las reacciones anteriormentzitdes Para que dicho proceso funcione
correctamente los distintos grupos de bacteriagtigjue encontrarse en equilibrio dinamico. La
existencia de varias fases consecutivas difereasiad el proceso de degradacion implica que cada
etapa presenta diferentes velocidades de reacaijire Ya estabilidad del proceso global requiere

de un equilibrio que evite la acumulacién de corspageintermedios inhibidores.

En general, la velocidad del proceso estd limitaolala velocidad de la etapa més lenta, la cual
depende de la composicion de cada residuo. Paduessen los que la materia organica esta en
forma de particulas, como los fangos, la fase dimé es la hidrdlisis, cuya velocidad depende de
la superficie de las particulas. Usualmente, éstiéakion hace que los tiempos de digestion sean

del orden de dos a tres semanas.

La digestion anaerobia esta influenciada por uria de factores que determinan su eficacia. Entre
los mas importantes se encuentran la temperatdralpalinidad, nutrientes e inhibidores:

- Temperatura: La digestion es un proceso muy lento, pero la @etd/de las bacterias se
ve acelerada al aumentar la temperatura. Normaémsmtopera en el rango 6ptimo del
régimen mesofilico (35-40°C) o termofilico (55-6p°Bunque las tasas de crecimiento y
reaccion aumentan conforme lo hace el rango deernpa, los reactores termofilicos
presentan inconvenientes que exigen un mayor domtoo lo que la mayoria de los
digestores convencionales funcionan en la gamafitiespa una temperatura controlada
de unos 35°C.

- pHy alcalinidad
Las bacterias implicadas en la digestion anaet@ian diferente pH 6ptimo por lo que el
pH del digestor debe mantenerse en unos valorepemetan el crecimiento de toda la
poblacion aunque no sea el 6ptimo para todas elhpH del medio acuoso debe
mantenerse en torno a 6,5y 7,5. La acumulaciéA@e puede producir una bajada del

pH, por lo que es importante que exista ciertdiaidad en el fango residual.

- Nutrientes y toxicos: Los dos nutrientes mas importantes para el crentmiele las
bacterias es el nitrégeno en forma reducida y fosfen forma de fosfato. Otros
requerimientos son azufre, ciertos metales tramduerro, cobre o niquel. En la mayoria
de los fangos de EDAR urbana estan presentes lodosutrientes necesarios para el
crecimiento de la comunidad bacteriana aunque em@BE Sse encuentran en las

concentraciones adecuadas y a veces es necesauplemento adicional. Determinados
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compuestos como metales pesados o los sulfurogaractimo inhibidores de la digestion

anaerobia.

Por otro lado, los siguientes pardmetros de op@ra®don esenciales para obtener un buen
rendimiento en el digestor: concentracion de séligeezcla, tiempo de retencion y velocidad
de carga organica.

- Concentracion de sdlidos:Los fangos que llegan al digestor anaerobio sorciaete
fangos primarios y la purga de fangos activos sdamims. Es recomendable que ambos
caudales pasen por una etapa previa de espesajimtaon separada con el fin de
alimentar el digestor con una concentracién de¥odele solidos. De esta manera se puede
reducir el volumen del digestor y se ahorra en giaetérmica para calentar el fango
(Hellstedt et al., 2010).

- Mezcla del fango:La velocidad de agitacion es un parametro queyafen el desarrollo
del proceso, ya que se requiere un equilibrio elatreorrecta formacion de agregados

bacterianos y la buena homogeneizacion (Fernagdép).

- Tiempo de retencién hidraulico (TRH): Es el cociente entre el volumen y el caudal de
tratamiento, es decir, el tiempo medio de permdaeaia influente en el reactor, sometido
a la accién de los microorganismos. En un reackealide mezcla completa, es igual al
tiempo de retencion de sélidos (TRS). En la Figuisse indican los valores de disefio de
TRH en funcion de la temperatura y del tipo de Heez8e observa que existe un tiempo

minimo por debajo del cual el reactor no presectigidad (Tejero et al., 2001).

VALORES DE DISENO TRH (dias)

& Sin mezcla m Con buena mezcla

100 -

80 +

60 -

dias

40 |

20 +

0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

Figura 4. Valores de disefio de tiempo de retencion hidrawleun digestor anaerobio en funcion

de la temperatura.

15



- Velocidad de carga organica (VCO)Es la relacion entre la carga organica (cantidad d
sustrato disponible por la biomasa presente) yR# TSe mide en kg SV/wligestor/dia.
Valores bajos implican baja concentracion en élianfte y/o elevado tiempo de retencion.
El incremento en la VCO implica una reduccion emdaduccion de gas por unidad de
materia orgénica introducida, ya que los microoigrans no permanecen el tiempo
suficiente en contacto con el sustrato y, por ldatano degradan toda la materia organica
presente, debiendo encontrar un valor 6ptimo téfmionomico para cada instalacion y
residuo a tratar (IDAE, 2009; Fernandez, 2010)uAlthente se emplean los digestores de
alta carga (1,6-6,4 kg SVAdia) (Degrémont, 1979).

5.2. Produccion de biogés

Los principales componentes del biogas de la digesinaerobia del fango del agua residual son
(Degrémont, 1979):

- Metano: 65-70%

- Diodxido de carbono: 25-30%

- Pequenias cantidades de nitrégeno e hidrégeno

- Trazas de 4cido sulfhidrico y otros gases
El metano tiene un poder calorifico inferior (P@# 8.500 Kcal/Nrf) por lo que un biogas con un
contenido medio del 65% en GHendra un PCl de 5.525 Kcal/Nnd unos 6,43 kWh/m
(Hernandez, 1998).

El volumen de gas producido depende del tipo dgdacomposicion, contenido en materia

biodegradable y de las condiciones de operaciordidelstor (temperatura, tiempo de retencion,
carga). Normalmente los fangos primarios y secuosiae digieren conjuntamente, aprovechando
su complementariedad. Sin embargo, los fangos ppmaon mas facilmente biodegradables que
los secundarios, ya que se componen de carbolgdyatgasas mas facilmente digeribles. Los
fangos activos, por el contrario, tienen mas cotmaei®n de nutrientes y la materia organica se
encuentra en forma de biomasa celular, proteimashohidratos complejos, menos biodegradables
(Gary et al., 2007, Cortacans, 2011). Cuanto maemalizado esté el fango secundario, es decir,
cuanto mas elevada sea la edad del fango del ioldg capacidad de produccion de biogas sera
inferior, por ejemplo en reactores de aireaciérgmgada y en EDAR que eliminan nutrientes

(Bonmati et al., 2009, Chauzy et al., 2007).

La producciéon total de biogads se especifica pocdatidad de alimento consumido por las

bacterias, expresado normalmente como la reduatgdta demanda de oxigeno (DQO) o los

solidos voléatiles (SV) (Montes, 2008). La reduccide materia organica (SV) en la digestion
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anaerobia de aguas residuales suele estar compaesrttire el 45-55%. La eliminacion es mas alta
cuando el contenido en SV es alto, mientras queelwdimientos pueden ser solo del 35-40% para

determinados fangos con el 50-55% de materia arggbiegrémont, 1979).

La méxima produccion de metano en un reactor aheeviene dado por la ecuacion 1 donde para
la completa oxidacion de un mol de £kk requiere 2 moles de,,Ges decir, la demanda de
oxigeno del metano es igual a 4 g (ecuacion 2).
CH,+20, - CO, +2H,0

[1]
16g 64g 44g 369

= = g 2
DQO(CH,)=—=4 O 2
( 4) 16 A H4 (2]

1gDQO = 025gCH, (3]

Con la ecuacién 2 y la ecuacion 4 de los gasesn(C atm, 0°C), se determina la produccion de

metano a partir de la eliminacion de DQO del proces

nRT _ImolCH, og2aml, 27

Vv = 22386 | 4
P latm 2 / molCH, 4
025gCH , [22,386 |
1gDQO = / MoICH. _ o3smcH, [5]
169CH 4
molCH ,

Por tanto, la produccibn maxima de metano en uctoeanaerobio es de 0,35 @H,/kg DQO
eliminada. Este valor no suele alcanzarse, pdialtsres comentados previamente de temperatura,
tiempo de retencion, etc. El rango medio propuestda bibliografia consultada es de 0,75-1,12
Nm® biogas/kg SV eliminada que corresponde con unaianéd 0,6-0,65 NhCHy/kg SV

eliminados.

5.3. Aprovechamiento energético del biogas

La alta concentracion de metano en el biogas haeesga muy interesante su aprovechamiento
energético, aunque su uso depende en general [deteso de produccion de biogas y del tamafio
de la EDAR. Entre los distintos usos se encuentra:
- Combustion directa en calderas: en depuradorasepiequ el biogas se emplea para
mantener la temperatura en los reactores anaerobios
- Generacién de electricidad y calor mediante sistetheacogeneracion (CHP) con motores
de combustion o turbinas de gas: en plantas medigngrandes es econdmicamente
rentable emplear el biogas para producir elecaitiddemas de energia térmica para

autoabastecimiento o venta a la red.
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- Aplicacion en pilas de combustible, inyeccién endd de gas natural, utilizacion como
combustible para vehiculos.

Dependiendo de la aplicacion, se requerira algom die tratamiento o purificacion del biogas,
como la eliminacién de particulas, acido sulthidr{&H), CO, o agua. Los requerimientos de
calidad son superiores en las nuevas aplicaciopepilds de combustible o combustible en

automocion.

6. OPTIMIZACION DE LA GENERACION ENERGETICA EN UNAEDA R

En la Figura 5 se representa de nuevo el esquemmaeéeDAR convencional con digestion
anaerobia de fangos y se sefialan los procesos démiede actuar con el objetivo de incrementar
la produccion de biogas y la generacién de energia.

PRETRATAMIENTO DECANTADOR
PRIMARIO

REACTOR BIOLOGICO DECANTADOR EFVLEURET’\:[T)E)A
SECUNDARIO

‘ TRATAMIENTO
TERCIARIO

calor ‘ ﬂﬂ__>

CHP

FANGOS A
VALORIZACION

ESPESADOR

FSHIDRATACION

g

@ DIGESTOR

ANAEROBIO

Figura 5. Esquema de tratamiento de una EDAR.

Decantador primario.

Operacion del reactor biolégico.
Pretratamiento previo al digestor anaerobio.
Operacion avanzada del reactor anaerobio.
Codigestion.

Sistemas de aprovechamiento de biogés.

N o o > oD P

Nuevos procesos de tratamiento de aguas de retemaina medida complementaria a
determinadas estrategias de maximizacion de pramude biogas en el digestor, que tienen

COmMo consecuencia un aumento de nutrientes a calbeéa EDAR.

A continuacion se desarrollan estas 7 estrategs&srguestran casos estudio de su implementacion

en distintas depuradoras, principalmente en Espafia.
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6.1. Decantador primario

En la decantacion primaria se reduce al menos #n@®0ODBO y un 50% de sdlidos en suspensién
del agua residual. El aumento del rendimiento teeetapa conlleva tres ventajas desde el punto de
vista de balance energético (Brandt et al., 2010):
- Reduce la carga organica del tratamiento secundaniorrando por tanto energia en la
aireacion.
- Reduce la cantidad de fango activo secundariajal muede requerir mas energia para su
tratamiento.
- Aumenta la produccion de fango primario, el cuahd&i una concentracion superior en
materia organica biodegradable y facilmente proceicdoble de biogas que el fango

secundario activado en un digestor anaerobio (tedli€t al., 2010).

Diversos autores opinan que el rendimiento del mtadar primario es el factor con mayor
influencia en la produccion de biogas (Bonmatilgt2®09, Barber, 2012). La forma mas directa
de incrementar el rendimiento de la decantaciomamia es dosificar algin coagulante - sal
metalica - para aumentar la eliminacion de DBO ySTiasta un minimo del 35% y 55%
respectivamente (Joh Kang et al., 2009). Ademaxrzbinacion de polimeros con sales metalicas
aumenta el rendimiento de la decantacion primalidavaz que se reduce la dosis necesaria de sales
metalicas (Hellstedt et al., 2010). En el informe @rawford (2010), Dave Reardon propone
sustituir los decantadores primarios convencionp@@sdecantadores mejorados con dosificacion
quimica, floculacién/sedimentacion lastrada, quedea eliminar hasta un 95% de SS comparado

con el 60% de los convencionales, u otros tipddtdes mecanicos.

Sin embargo, al emplear sales metélicas se pra@pia mayor parte del fosforo (P) y una gran
cantidad de DQO. Esto puede causar problemas axtdpas biolégicas posteriores, ya que puede
existir déficit de materia carbonosa para la definécion y déficit de P para el crecimiento de
microorganismos. Ademas, el déficit de P lleva &slica menudo episodios de crecimiento de
bacterias filamentosas (Hellstedt et al., 2010). digunas plantas, el decantador primario se
bypasea para disponer de mas materia organicarigmtas en el reactor biolégico, lo que afecta
directamente al rendimiento del digestor y la poaitin de biogas (Bonmati et al., 2009; Morenilla
et al., 2010b).

6.2. Operacion del reactor bioldgico

Los sistemas de fangos activados que trabajan eogax masicas muy bajas y tiempo de
residencia elevados, obtienen unos rendimientadichnacion de materia organica muy altos (en

torno al 95%). Los microorganismos trabajan praatiente en fase de respiracion endogena, por lo
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que la generacion de fangos es pequefia y ademésséstncuentran muy mineralizados. Por ello,
la digestion de este tipo de fangos tiene renditogemuy bajos, en torno al 25-30% reduccion SV
(Chauzy et al., 2007). A medida que los fangossestconvencionales se operan a mayor carga
organica, parte de la materia organica de las ags#étuales se incorpora a la masa bacteriana, sin

ser estabilizada, por lo que estos fangos son préasechables por la digestion anaerobia.

Existen distintos tipos de implantacion de sisted®m$angos activos con los que se obtienen altos
rendimientos de depuracion y son ventajosos pgrastérior tratamiento de digestién. Un ejemplo
de referencia es el tratamiento de fangos actieodad etapas (A/B) en la EDAR de Strass, en
Austria. La planta no tiene tratamiento primar&éoetapa A del bioldgico opera a alta carga con un
tiempo de retencién de sdlidos (SRT) de 12 hotiasredndo en el proceso de clarificacién entre el
55-65% de la carga organica. Mientras, la etapp&aa baja carga, con un SRT de 10 dias,

donde se elimina el nitrégeno (Wett et al., 2007).

Por otro lado, existen formas de operar los reastde fangos activos con el fin de obtener un
fango secundario menos mineralizado, por ejempéaiamte la reduccion del tiempo de retencion
celular (edad de fango) en el reactor biologicoréguccion de la edad del fango, manteniendo la
misma calidad de efluente, se puede realizar ecaépestivales cuando la tasa de crecimiento de
las bacterias, especialmente las nitrificanteglegada. Al reducir el volumen total de fango, es
decir, la concentracion de MLSS, disminuye la desaasfe oxigeno ya que se reduce la respiracion
endogena y, por lo tanto, el consumo energética hajjns y Uijterlinde, 2010). El fango queda
menos mineralizado y se incrementa su producoidgué puede ser aprovechado en la digestion

anaerobia para producir mas biogas.

Esta es una medida que no precisa de costes dsitneara la EDAR, sin embargo, en los casos
donde no existe digestion, dependiendo del costia dmergia y del tratamiento y gestion del

fango, esta medida puede resultar en costes supti@mios de operacion.

Un inconveniente de la medida es que implica unamagntrol de la operacién del bioldgico. Si
cuando cae la temperatura al llegar el otofio, nbasaumentado suficiente la concentracion de

MLSS en el reactor, puede tener un impacto negatiMa calidad del efluente.

Caso estudio: EDAR Mairena-El Viso del Alcor y EDARde Ceuti

La operacién del bioldgico con una edad de fangéuanion de la temperatura se ha llevado a
cabo en la EDAR Mairena-El Viso del Alcor, Sevillala EDAR de Ceuti, Murcia, donde se ha
obtenido una reduccion anual del consumo energdécda aireacion de un 5,25% (Carpes et al.,
2011) y de un 6,84% (Simon et al., 2010) respectarste. Ademas, en la EDAR de Ceuti, el
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incremento de produccion de fango fue del 10,9%nddia. En esta EDAR, donde no existe un
aprovechamiento energético del fango, se deterguedel ahorro de aireacion no compensaba el
aumento de costes de la produccion de fangosppmprd finalmente continuaron operando con una

edad de fango fija.

Otras experiencias en EDAR de los Paises BajogngFy Uijterlinde, 2010) hablan de una
reduccion energética entre el 5-20%, dependienda déderencia de temperatura entre verano e
invierno, y de un aumento esperado del 3-5% deugadn de fango, segun calculos tedricos,

aungue en la practica no se midieron diferencsfgiativas.

6.3. Pretratamiento previo al digestor anaerobio

La etapa limitante en la digestion anaerobia dgdame depuradora es la etapa de hidrélisis o
solubilizacién de la materia organica. La aplicadi@ un pretratamiento adicional en parte o todo
el caudal de fangos tiene por objetivo aumentaridaegradabilidad del fango, optimizando la
digestion anaerobia e incrementando la producciénbibgas. Adicionalmente este tipo de
tratamientos trae otras mejoras operativas comdisiainucion del tiempo de residencia en el
digestor, mejora de la deshidratabilidad y caliddel fango, reduccion de la cantidad
(Phothilangka, 2008). Estos tratamientos se aplisarmalmente soélo al caudal de fangos
secundarios, ya que son los que contienen un pajeemenor de sdlidos volatiles y

posteriormente se mezclan con los fangos primarios.

Por otro lado, este aumento de biodegradabilidad fae todos los pretratamientos aumenten en
mayor o menor medida la concentracion de materggmca y nutrientes en los caudales de
retorno, lo que supondra un incremento de enemgika aireacién del bioldgico que debera ser

evaluado.

Los procesos empleados como pretratamiento a éstitigp anaerobia se clasifican en tratamientos
guimicos, bioldgicos, térmicos, fisicos o combidacie los mismos. A continuacion se explican
brevemente en qué consisten, detallando por Ultlo®ode los pretratamientos que se presentan

como mas ventajosos en la literatura, la hidrété&isnica y los ultrasonidos.

= Tratamientos quimicos:consisten en la adicion de compuestos quimicos @mitlms fuertes
(HCI, H,SQOy), bases fuertes (NaOH, KOH, Mg(GHELa(OH}) o compuestos oxidantes como
el ozono (@) o peréxido de hidrogeno §B,). Los pretratamientos quimicos y termoquimicos
se han mostrado muy efectivos para solubilizaraefdé (Elliott y Mahmood, 2007, Zhang,

2010), pero las condiciones agresivas de operaeiguieren materiales especiales y pueden
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producirse inhibiciones en la digestion posteri®n. comparacion, la ozonizaciébn no deja

residuos quimicos (Carballa et al., 2006).

El ozono es un oxidante muy potente que hidrobizgblimeros organicos en compuestos mas
pequefios y desintegra las paredes celulares denitm®organismos del fango. Ademas,
reacciona con compuestos organicos que son podediadables, oxidandolos a compuestos
que quedaran biodisponibles: el efecto es el awrdmproduccion de biogas y la reduccion de
la masa de fango producido. Aungque no existe magpariencia a escala real de la aplicacion
del ozono para incrementar la produccion de biogéisten ensayos piloto con muy buenos
resultados. En ensayos con el fango biolégico esipede la EDAR de Castellén de la Plana,
se observo un incremento de hasta un 59% en laigemoh de biogas con dosis menores de
0,12 g Q/g SST. Este valor, sin embargo, se refiere alnmié maximo de produccién de
biogas y en una planta a escala real puede vedseide en un 20-40% en funcién de los
parametros de operacion del proceso (Ferrer &ll). Otros autores citan dosis parecidas de
0,1 g Q/g DQO para una mejora del 80% en la producciémdtano (Zhang, 2010), o una
dosis de 0,05 kg £kg TSS para mejorar en un 10% la reduccion deof@mgcomparacion con
Unicamente la digestion anaerobia (Elliott y Mahthdz007).

Actualmente los costes de operacion de la ozoimasin muy altos, debido especialmente a
la energia eléctrica para la produccién de ozosegyin el balance energético, la produccion
de biogas no compensa la energia demandada paagernono (Winter y Muller, 2002). Sin
embargo, las aplicaciones con ozono en la linetanigos seguiran desarrollandose ya que
presentan un gran potencial y posee beneficiosiondies como la destruccion de

determinadas sustancias emergentes (Carballa 2066, Mohapatra, 2009).

Tratamientos biologicos: mediante la inoculacion con bacterias especificés adicion de
enzimas se consigue la degradacién de determirc@hoguestos. Sin embargo, el empleo de
enzimas requiere tiempos de retencion mas largnaparado con otras tecnologias como
pretratamientos térmicos o quimicos (Phothilangk@8). También se denominan tratamientos
bioldgicos a la operacién avanzada de los digest®nevarias etapas, tema que se trata en el

apartado 6.4.2.

Tratamientos térmicos: el objetivo de los pretratamientos térmicos es eloBbr una parte,

facilitar la degradacion de algunas macromolécylsslubilizar la materia organica (aumento
de la biodisponibilidad) y por otra parte, y degendo de la temperatura y el tiempo,
higienizar la materia organica para reducir o elanimicroorganismos indeseables. Existen

diversas tecnologias que se diferencian en la fatenaplicar el calor; los pasteurizadores
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suelen aplicar el calor por conduccion (recipiestiesamisados por ejemplo), y otros métodos

incluyen el uso de corrientes de vapor y/o de gitasiones.

= Tratamientos fisicos: consisten en la solubilizacion de la materia orgnnediante la
reduccion del tamafio de particula o la lisis celulaas tecnologias convencionales mas
empleadas incluyen los molinos de bolas, cavitahidrodinAmica, homogeneizadores de alta
presion o centrifugas con desintegrador de fangocdinparacién con otros pretratamientos,
algunos estudios concluyen que los tratamientosamess no son tan eficaces, ya que
requieren mas energia eléctrica de la que se geapral exceso de biogas producido (Winter
y Miuller, 2002, Zhang, 2010, Pérez-Elvira, 2011XiskEen otros tratamientos fisicos
innovadores, como la hidrélisis térmica o ultradosi que se han empezado a utilizar

ampliamente con bastante buen resultado, por Isguescriben a continuacion.

6.3.1. Hidrolisis térmica

El proceso de hidrdlisis térmica (THP) consisteekematamiento de los fangos con vapor a presion
(6-15 bar) y temperatura (150-190°C) por un tierdpounos 30-60 minutos con el objetivo de

romper la estructura celular de las bacterias ybdiatar la materia orgénica, produciendo un

producto més facilmente digerible. Las ventajasqipales de este proceso son:

- Reduccién de la viscosidad del fango, lo que perrdibblar la carga organica en el
digestor (hasta 8-12% MS), reduciendo el volumdndagestor convencional a 1/3 - 1/2
del volumen.

- Aumento de la biodegradabilidad y de la produccidm biogas en un 35-45%
(rendimientos entre el 50-65% reduccién de SV).

- Mejora de la deshidratabilidad de los fangos en50/100% (se alcanzan sequedades
alrededor del 40% MS) por lo que se reduce el vetuae fango producido en la EDAR
en un 35-50%.

- Obtencion de un fango libre de patdgenos y estalidi, clase A.

Sin embargo, hay otras consideraciones que debersteen cuenta:

- El coste de los equipos es elevado, no siendo hlentpara EDAR de pequefias
poblaciones. Normalmente se emplea en plantas mampaoblacion equivalente superior a
100.000 he o para més de 3.000 ton/afio de fango.

- El fango de alimentacién al THP debe tener unaestagpli superior al 15% para reducir las
necesidades energéticas del proceso, por lo quegséere una etapa de deshidratacion

previa.
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- Desde el punto de vista energético, es necesaliaaeel balance energético global de la
instalacion para conocer con seguridad que sengbtis energia que la que se gasta.

- Se obtiene un caudal de retorno con mayor con@dtrale amonio y DQO soluble no
biodegradable.

- Requiere de operadores cualificados en sistemakalpresion.

Los sistemas que han sido comercializados operaforama discontinua (batch). EI THP mas
empleado y con mas referencias a nivel mundial pgoeeso Cambi™, patentado por la sociedad
noruega del mismo nombre. Con menos referenciasneeentra la tecnologia Biothelys™ de
Veolia. Ambos procesos son muy parecidos, difeéentse en la disposicion en serie (Cambi™)
o en paralelo (Biothelys™) de los reactores. Achagite la compafiia Veolia ha desarrollado un
nuevo sistema en continuo de hidrdlisis térmicajodeénado Exelys™, que presume ser mas
eficiente energéticamente que los sistemas en,kiolque todavia no existe ninguna referencia en
operacion. A continuacion se describen los proceSasbi™ y Exelys™, mientras que la

descripcion del sistema Biothelys™ puede encomransel Anexo |.

Descripcion del proceso Cambi™www.cambi.ng Relea, 2009)

El proceso Cambi™ de hidrdlisis térmica constarde teactores en serie denominados pulper,
reactor de hidrdlisis y flash. EI nimero de readqgpor linea de tratamiento oscila entre 1y 6,
dependiendo de la capacidad requerida. Los gasesagkos en el proceso de hidrdlisis térmica se
enfrian, presurizan e inyectan al digestor. La igumuestra un esquema del proceso y las etapas

se describen a continuacion:

Gases del proceso (digestor)

REACTOR

- I E‘ Vapor recrclado
Fango fresco

‘ I IFanlc Fango I L
preca entado hidrolizado™

Circulacion

PULPER E| Vapor 12 bar FLASH TANK

Figura 6. Esquema del proceso Cambi™.

1. Elfango se deshidrata hasta un 16-17% de matx&a(81S) y se almacena antes de entrar
en el sistema.
2. El fango deshidratado se alimenta en continuo glepudonde se mezcla con fango ya

precalentado, se homogeneiza y se calienta a @Ad8®C con el vapor recuperado de los
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otros reactores. El tiempo de residencia es déndrés, aproximadamente. Los gases de
proceso se enfrian y comprimen antes de ser ersvadbgestor.

3. El fango homogeneizado entra al reactor centratleldiene lugar la hidrolisis térmica a
165°C y 7 bar durante 20-30 minutos, mediante yadcion de vapor a presion. Tras el
tiempo de reaccion se reduce la presion de 7 a. Ebgapor se libera gradualmente y se
recupera en el pulper.

4. Posteriormente el reactor se despresuriza de 3laat y el fango esterilizado se introduce
rapidamente al depdésito flash o de expansion, piéddose la destruccion celular debido
a la caida de presion (explosion de vapor). Elgme retencion son unas 1,5 horas, la
temperatura se reduce hasta aproximadamente 10Q-16%ediante el proceso de
descompresidn (flash), retornando de nuevo el viitpenado al pulper.

5. El fango ya tratado se bombea en continuo, se alibly8-12% y se enfria hasta la
temperatura requerida de digestidn (37-40°C), eie par la adicién de agua de dilucion, y
en parte mediante un intercambiador de calor. Elr gacuperado puede utilizarse para

precalentar el fango de entrada al proceso THP.

En la Tabla 2 se muestra una comparativa entre Catbi y digestion convencional operando

con fango mixto (primario y secundario) y sélo setario (Relea, 2009).

Tabla 2. Parametros comparativos proceso Cambi™ y digestiGmencional.

Digestor Digestor Digestor Di
: X ) igestor
p convencional Cambi convencional s
Parametros . ; ) . , Cambi sélo
Primario + Primario + sélo .
. . . secundario
secundario secundario secundario
Tiempo de retencion 20 dias 12-15 dias 20-25 dias 5 dids
convencional convencional
Carga MS 4-6% 9-12% 2-5% 7-10%
Carga VS 2-3 kg/ftdia  5-7 kg/m3/dia  1-2 kgfidia  3-5 kg/n¥dia
pH 6,8-7,5 7,5-8 6,8-7,5 7,5-8
Temperatura 35-37°C 38-42°C 35-37°C 38-42°C
Destruccion VS 40-45% >60% 30-40% >50%
_ o 60-65% CH 65-68% CH 60-65% CH  65-68% CH
Calidad biogas
H,S ++ H2S -- H,S ++ H,S --
Tipo biosdlido No clase A Clase A No clase A Nosela
Sequedad %MS tras
20-25% 32-40% 15-20% 28-32%

deshidratar*

* Normalmente 32-35% con filtro banda o centrifugasta 40% con filtro prensa.
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Descripcion del proceso Exelys™www.veoliawaterst.eKline et al., 2011, Kjaer, 2011)

El proceso Exelys™ es una nueva generacion delisidréérmica que, a diferencia de sistemas
tradicionales, funciona en continuo, lo que sugdaaeiguientes ventajas:
- La operacion se simplifica y el sistema presentacaoste de inversion y operacion
competitivo incluso en plantas de mediano tamafpa(tr de 30.000 he).
- El rendimiento energético es superior, originandaxcelente fango hidrolizado con bajo

consumo energeético.

La Figura 7 muestra el esquema del proceso Exebis/¥s etapas se describen a continuacion.

A generador

de vapor @
Mezclador Reactor Intercafnbiador

estatico Fango:165°C, 9 bar, t>30 min de caler

Fango:
60-100°C
20% S

Intercambiador
de calor

Recuperacion
de energia

Vapor

Al digestor
Fango hidrolizado
60-35°C

8-15%0S

Fango
>25% MS
\.

Agua de
dilucion

Figura 7. Esquema del proceso Exelys™

1. Elfango se deshidrata hasta un 20-25% de matx&a(81S) y se almacena antes de entrar
en el sistema.

2. El fango deshidratado se bombea en continuo @nseéstdonde se inyecta vapor a 165°C
para elevar su temperatura. Un mezclador estdseguaa que la mezcla vapor/fango se
realiza de forma homogénea.

3. Seguidamente el fango pasa al reactor tubular presio (9 bar) donde permanecera un
tiempo de retencion hidraulico de 30 minutos.

4. A continuacion el fango hidrolizado térmicamentes#&ia mediante un intercambiador de
calor (con recuperacion de calor).

5. Finalmente se diluye con agua enfriandolo por deldg 90°C hasta la temperatura de
operacion del digestor meso o termofilico y redutiesu contenido en sélidos, a fin de

introducirlo nuevamente al proceso de digestioreaniao.
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Optimizacion adicional: Exelys™ DLD
El proceso Exelys™ se presenta también en unaguoatiion patentada que consiste en una doble
etapa de digestién, con una etapa de hidrélisimitér intermedia, denominado Exelys™ DLD
(Digestion-Lisis-Digestion) (ver Figura 8).

. s ~

Biogas LB
Siram

Figura 8. Esquema del proceso Exelys™ DLD.

Este tipo de operacion establece las siguientesedifias respecto al sistema batch:

- ElI THP se reduce de tamafio ya que la primera digestduce la cantidad de fangos a
hidrolizar. EI consumo de energia disminuye, porgle el sistema es mas eficiente
energéticamente.

- Al digerir posteriormente el fango hidrolizado, Ilendimientos de produccion de biogas
son superiores (5-10% mas biogas), comparados corsisiema THP + digestidon
convencional.

- La calidad del digestato es mejor, se produce BrE3 veces menos DQO refractaria
gracias a la digestién previa situada antes ddyERXe&

- Se requieren mayores costes de inversion. El sissgiio es aplicable en plantas grandes
(a partir de 200.000 he).

Caso estudio: Planta demostraciéfKjaer, 2011)

A pesar de que actualmente no existen referenniaperacion a escala real, el sistema Exelys™-
DLD ha estado en operacion desde octubre de 201M&mlanta demostracion en la EDAR de
Hillered en Dinamarca (60.000 he), donde se evalUaptimiza la operacion del sistema.
Anteriormente, la planta tenia una digestion tefilisafanaerobia con un tiempo de retencion de 25
dias y una tasa de reduccion del 35-40% MS. Cosis¢dma Exelys™ DLD el operador ha
estimado un incremento del 30% de produccion dgasioha mejorado la deshidratabilidad y ha
reducido en un 25% la produccion total de fango.
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Balance energético de la hidrdlisis térmica

A pesar de las multiples ventajas que ofrece utnigiaeniento de hidrdlisis térmica en la gestion y
tratamiento de fangos, desde el punto de vistébaeince energético es necesario estudiar cada
caso en particular. El sistema puede operarse simdoeras:

- Se emplea todo el biogas en el sistema de cogéhmenaara maximizar la generacion de
energia eléctrica. El vapor se produce principatenem la caldera de recuperacion del
calor residual de la cogeneracion, procedente degises de escape y del agua de
refrigeracion del motor/ turbina. Si es necesa@gemplea combustible fosil adicional en
la caldera para cubrir la demanda de vapor.

- Se aprovecha el biogas para la generacion de wapta caldera y el resto para generar

energia eléctrica en el sistema de cogeneracisterfsa térmicamente autosuficiente).

Algunos autores (Bungay, 2009) establecen que digdlisis térmica no es energéticamente
autosuficiente, si no que requiere entre un 25-88%ombustible adicional. En otros casos se ha
comprobado que la demanda de energia calorificaulsee en su totalidad mediante el biogas
producido (Chauzy et al., 2007) o que el biogasiegdo por la caldera de generacion de vapor

supone solo un 8% del total (Jolly y Gillard, 2009)

En general, hay que tener en cuenta las siguientestiones a la hora de analizar la eficiencia
energética de un proceso de hidrolisis térmica:

Energia eléctrica:

- Se genera mas electricidad debido al incrementoodgs

- Se consume menos electricidad en la instalacidratiEmiento de fango ya que se reduce
el tamafio o el nimero de equipos: digestores, bondashidratacion.

- Se requiere electricidad adicional para la destadmdn previa hasta 15-10 %MS vy los
bombeos intermedios del sistema.

Energia térmica:

- Se requiere un consumo de biogas elevado paraéaaydn de vapor.
- Normalmente no se requerira calentar los digestor@sque el fango se introduce a

temperatura

Se muestra a continuacién un caso estudio de lamgeion de un sistema de hidrdlisis térmica,

cuyo balance energético es positivo.
Caso estudio: Ampliacién EDAR Woodward Avenue, Candé (Ross et al., 2010)

En la ampliacién de la EDAR Woodward Avenue (aurmetd capacidad de 450.000 a 600.000

he), se estudiaron distintas tecnologias de paatiahto, identificando la hidrdlisis térmica como
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la mas apropiada, ya que la deshidratacion debfangvia a la digestién ahorraba la inversion en
nuevos digestores. Se analizé el balance energétecwiabilidad econdémica (teniendo en cuenta
los costes de disposicion de fangos y el beneficiola venta de energia renovable) para dos
opciones: caso base (ampliacion de la digestiomfitiea) y digestion avanzada con THP.

La EDAR disponia de 3 digestores anaerobios dexapaslamente 23.000 frjue estaban al
limite de su capacidad, y un sistema de cogeneraed,6 MW. Para el estudio de ampliacién se

tuvieron en cuenta los siguientes datos:

Tabla 3. Datos de disefio de la ampliacion de la EDAR Woadwaenue.

Caso base Hidrolisis térmica
Digestores 3+2 3
CHP 1,6 MW+1MW 1,6 MW + 1,6 MW
Reduccion SV (%) 44% 50%
Deshidratabilidad fango (%MS) 27% 30%

En el balance energético (ver Tabla 4 ) se comprugle la instalacion del THP genera un
excedente eléctrico respecto a la simple ampliadéh tratamiento de digestion, en que se
demanda mas electricidad que la generada in sitem@s, en el caso base se requiere gas natural

adicional para calentar los digestores, mientrascgn el THP se genera calor en exceso.

Desde un punto de vista econdémico, la ampliacidn T@dP supone unos costes de inversion un
48% superiores al caso base, aunque los costepatac@dn y mantenimiento son un 30%
inferiores. El analisis de costes en su ciclo da tbtal (20 afios) es ligeramente inferior en sbca

con pretratamiento mediante THP y la dependenaegética de la EDAR se reduce.

Tabla 4. Balance energético de la ampliacion de la EDAR @Maord Avenue.

Caso base Hidrolisis

Térmica
Total energia consumida kWh/d 53.217 14.603
Pre-deshidratacion kwWwh/d 0 2.089
Pre-condicionamiento  kWh/d 0 1.089
Mezclado digestores kWh/d 11.095 6.934
Calentamiento (suplementario al obtenido del CHRVhid  38.180 0
Deshidratacion kWh/d 3.942 3.745
Total energia generada kwh/d 50.212 62.660
Energia neta generada kWh/d -3.005 48.057
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6.3.2. Ultrasonidos

El fundamento de la tecnologia de ultrasonidos (6&)basa en la utilizacion de la energia
provocada por una cavitacion controlada. El furamiento de un reactor de ultrasonidos consiste
en la creacién de oscilaciones eléctricas de fretaesuperior a 20 KHz por medio de un

generador, que se convierten en oscilaciones nmasanivibraciones - mediante un convertidor.

Esto crea presiones positivas y negativas que aréarocavidades en el liquido que colapsan
posteriormente, proceso denominado cavitacion.oBrpuntos donde implosionan las burbujas se
crean unas condiciones de alta presion y tempergb@0 atm y 5.000 °C aproximadamente) lo
que hace que se rompan las paredes celulares ldeieuanicroorganismo que se encuentre cerca

de estos puntos de energiaviv.weber-entec.delLa Figura 9 muestra un equipo de US comercial.

Convertidor

Armazoén de proteccion
Amplificador

Cabezal

Figura 9. Reactor Sonix™: exterior y detalle de los compoege un cabezal.

Los efectos de la aplicacion de ultrasonidos ecol@iente de fangos de una depuradora son la
destruccion de floculos y la ruptura de las paresidslares de los microorganismos. De esta
manera se incrementa el contenido de biosolidasmi@&ate biodegradables y se favorecen los

procesos posteriores de digestion (Simén et alQ720Como con otros pretratamientos,

normalmente solo se aplicarian ultrasonidos a leyguwde los fangos activos donde se ha
demostrado que, con un nivel apropiado de sonicasi® alcanzan tasas de reduccién similares a
las del fango primario, aumentando la reducciéB¥ale un 40 a un 60%. Como los US aumentan
la tasa de hidrdlisis, el impacto sera mayor saligestores con TRH cortos donde la etapa de

hidrdlisis sea limitante (Roxburgh el al., 2006).

Balance energético

El tiempo de retencion en el equipo de US y laueecia de las oscilaciones determinan la
cantidad de energia consumida por el sistema (eléllst al., 2010). EI consumo energético de un
equipo de ultrasonidos es alto en comparacion t@s @retratamientos. Jolly y Guillard (2009)
dan valores de 2,5 kWh/nflango tratado y en su estudio el balance energécnegativo para
estos sistemas (se consume mas energia que laequena) en comparacion con la digestion

mesofila tradicional.
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Casos estudios: EDAR de Vilanova i la Geltru y EDARVIolina del Segura.

Dos de las referencias en Espafa donde se hadaplacéecnologia de ultrasonidos con éxito son
las EDAR de Vilanova i la Geltru, Barcelona (Morag# al., 2007) y la EDAR Molina del Segura,
Murcia (Simon et al., 2007), donde se han instakgicipos Sonix™ (ver Figura 9). La Tabla 5
muestra los parametros obtenidos en la aplica@doglultrasonidos en las EDAR comparado con

los rangos tedricos que ofrece otro de los fabrésafvww.weber-entec.ge Se observa que los

resultados son muy parecidos y acordes con lo fjaeem los fabricantes. Ademas, ambas plantas

han aumentado el porcentaje de energia cogenerada.

Tabla 5. Rendimiento de sistema de ultrasonidos en dos EE#fRiolas.

Rango EDAR Vilanova i la EDAR Molina
tedrico Geltra de Segura

Incremento de la eliminacion _

_ o 10-20 % sin dato 8%
de la materia organica (SV)
Incremento en la produccion 19% (de 0,47 a 0,56
o _ 10-20 % e , 18%

de biogas en el digestor Nm’biogas/kg MValim)

Reduccion del contenido de
5-10 % 8% (esperado) 10%

sélidos del fango

Sin embargo, existen aplicaciones con ultrasonado®tras EDAR en Espafia que no han dado
resultados satisfactorios. Esto puede ser debida gran capacidad de digestion anaerobia
disponible (Diaz, 2012).

6.3.3. Conclusiones sobre los pretratamientos

Actualmente existe un gran campo de investigacidmesestas tecnologias. Algunos autores han
evaluado el balance energético a escala de labioratcescala industrial (Mata-Alvarez et al.,
2007, Phothilangka, 2008, Pérez-Elvira, 2011), gasopublicaciones se realiza un estudio de la
viabilidad técnica y econdmica de varias tecnog&chafer et al., 2002, Winter y Miiller, 2002,
Elliott y Mahmood, 2007, Jolly y Gillard, 2009) d estudio medioambiental mediante la
aplicacion de Analisis de Ciclo de Vida (Carbaliale 2011).

Sin embargo, a pesar de toda la informacion bildiibca disponible, las diferentes condiciones de
aplicacién de los pretratamientos (escala piloteal, en batch, fango mixto o sélo secundario,
tiempo de retencién, etc.) hace muy dificil realizma comparativa fiable entre las distintas
tecnologias. Ademas, se han encontrado informesesniftados contradictorios. Por otro lado, hay

poca informacion sobre la integracion y el balaglodal energético en las EDAR donde se han
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aplicado los pretratamientos, lo que no permitarsaonclusiones definitivas sobre qué métodos

son los mas eficientes energéticamente.

La Tabla 6 muestra un cuadro resumen con las @sn&jnconvenientes de la aplicacion de un

pretratamiento de los fangos previo a la digesditeerobia.

Tabla 6. Ventajas e inconvenientes de los pretratamiergdesifangos.

Ventajas Inconvenientes

- Incremento de la produccion de biogas y
- Coste de inversion elevado.
generacion de energia con cogeneracion.
- Reduccion de la cantidad de fangos, - Coste energético adicional en forma de
disminucion de los costes de disposicion. calor o electricidad.
- Aumento de la capacidad de los digestores - Aumento de la concentracion de
por aumento de la carga organica admisible. nutrientes en los caudales de retorno.
- Mejora, en general, de la deshidratabilidad - Fango con bajo pH (en los métodos
del fango. guimicos u oxidativos).
- Estas tecnologias pueden instalarse en plantas
ya existentes o incluirse en nuevas plantas.
- Obtencion de un fango de Clase A

(tratamientos térmicos).

La eleccién de un tipo de pretratamiento dependietas necesidades y las condiciones técnicas de
cada planta y en principio, requerird de un arglgievio para su implantacién. Lo mas
recomendable es hacer un estudio en cada cascartcular del rendimiento de la digestion
anaerobia de la EDAR y si es posible llevar a cabopiloto con los pretratamientos que se
consideren mas ventajosos. Los puntos importantasabizar son, ademas del incremento de la
produccion de biogas, el consumo eléctrico y téordiel pretratamiento, el consumo de quimicos,

el grado de deshidratabilidad del fango tras lastign y la reduccion del volumen de fangos.

Finalmente, a pesar de los altos costes de inverequeridos en la mayor parte de los
pretratamientos, el aumento generalizado de loesake disposicion de fangos y de la energia
pueden compensar los costes de inversion y opergmid lo que los beneficios globales obtenidos
con el pretratamiento pueden ser economicamentemis. De hecho, esta comprobado que la
instalacion de pretratamientos en plantas conifgestbres muy sobrecargados, son mas rentables

que la construccién de nuevos digestores (Bundgg)2
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6.4. Operacion avanzada del reactor anaerobio

6.4.1. Digestion termofilica

El incremento de la temperatura en la digestiéraiaa trae consigo un aumento de la velocidad
de crecimiento de los microorganismos, lo que faral tasa de reduccion de materia organica se
permiten menores tiempos de reaccion. Se requark panto un volumen inferior del digestor y
suele ser una opcién para reducir el TRS 0 aumentarga organica del digestor. Otra ventaja es
que asegura tasas superiores de destruccion dgepag(Mata-Alvarez et al., 2007). El efecto de

la temperatura sobre el tiempo de digestion sesepta en la Figura 10 (Hernandez, 1998).

ap°
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' | '
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PERIODO DE DIGESTION EN DIAS

Figura 10. Efecto de la temperatura en la digestién anaerobia

Aungue las tasas de crecimiento y reaccion sonrisu@ge, estos reactores presentan otros
inconvenientes que exigen un mayor control poue lg mayoria de los digestores convencionales
funcionan en el rango mesofilico. Sin embargo, aptante, con los avances en los sistemas de
control, se vuelve a estudiar y tener experiensetssfactorias en la aplicacion de digestores
termofilicos en EDAR urbanas (Spinosa et al., 20ll4)Tabla 7 recoge una comparativa entre la

digestion mesofilica y termofilica (Riau et al.0Z{.
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Tabla 7. Comparativa entre la digestion mesofilica y teiitioaf.

Digestion mesofilica Digestion termofilica
Temperatura 35-40 °C 55-60 °C
Tiempo retencién >20 dias <20 dias
sélidos (TRS)
Produccion Menor eficiencia en la reduccion - Mayor velocidad de reaccion y
biogas de materia organica mayor producciéon de biogas
- Contenido en metano mas alto y
reduccion de kB en el biogas
Calidad fangos Menor desactivacion de Elevada eliminacion de patdgenos
digeridos patdgenos (biosolido Clase A, si se opera en
batch)
Requerimiento No necesita energia adicional Requiere energi#oadigara
energético calentar el digestor

Costes inversion  Mayor inversion (mas volumen) Menor inversion
Operacion - Formacion de espumas habitual Reducida formacion de espumas
- Poco sensible a cambios en las Mas sensible a cambios en las
condiciones de operacién condiciones de operacion (VCO,
caracteristicas del fango de
alimentacion, temperatura)

- Elevada concentracion de AGV

Varias instalaciones estan transformando sus sasteim digestion de mesofilico a termofilico con

el objetivo de tener capacidad suficiente de tregata, mejorar la reduccion de SV y obtener un

fango de Clase A libre de patdégenos. Otras instades realizan una doble etapa de digestion
mesofilica y termofilica, de manera que puedennatias ventajas de los dos tipos de operacion
(Schafer et al., 2002).

Si se aumenta la temperatura al rango termofilicare digestor donde la carga organica es muy
elevada o el tiempo de retencion es muy cortorddyccion de biogas aumenta normalmente vy el
proceso es mas eficiente. Sin embargo, algunasrierp@s muestran que el cambio de

condiciones mesofilicas a termofilicas con un tienade retencion fijo, o cuando el digestor

mesofilico operaba correctamente, no trae siempreawmento en la produccion de biogas
(Hellstedt et al., 2010, Bigot, 2011).

Riau et al. (2007) analiza la influencia del tienggoretencion de sélidos y VCO sobre la eficacia

de eliminacién de DQO y SV en condiciones termed8i (55°C) y mesofilicas (35°C) y observa
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que para tiempos de retencion de 20 dias (VCO=RgO¥S/ni/d), el proceso termofilico es

significativamente mejor que el mesofilico mientqae para 30 dias (VC0=1,30 kg VS/d) no

existen ventajas significativas entre un tipo dgesliion u otra. Por lo tanto, la gran ventaja de

aplicacion de la digestion termofilica se da a geside retencién bajos, ya que a tiempos

elevados, los rendimientos son similares en lastii@ye mesofilica.

Caso estudio: Planta piloto en la EDAR de Molina d&egura.

Se ha realizado un estudio en planta piloto erJARE de Molina de Segura (Pascual, 2011) con

un digestor anaerobio termofilico (DAT) de 18 en55°C. Los resultados del estudio piloto se

comparan con los resultados de la digestion méaso{iDAM) de la EDAR en la Tabla 8.

Tabla 8. Estudio piloto DAT en la EDAR de Molina de Segura.

DAM DAT
Velocidad Carga Organica (kg SV/ni/dia) 0,8 1,6
Tiempo de retencion (dias) 59,3 20,3

Produccion especifica de biogas

1,09 Nni/kg SVelim 1,3 NniYkg SVelim
0,48 Nni/kg SValim 0,53 NriYkg SValim

Las conclusiones del estudio han sido:

Con la digestion termofilica se puede trabajarmenores tiempos de retencién y mayores
velocidades de carga organica, obteniendo unaddewancluso superior produccion de
biogas.

Se obtiene un fango mas resistente y ademas ddepakianzar mayores sequedades tras
la deshidratacion del fango, pero se necesita uagomdosis de polielectrolito para
alcanzar el mismo porcentaje de deshidratabilidad.

Las necesidades energéticas para calentar el faogosuperiores aunque se podria
compensar por la mayor calidad del fango obtenida ylisminuciéon en el volumen
necesario de digestor.

El balance neto, considerando el menor tiempo @#cedn hidraulico es de un ahorro de
24.857 kWh/afio, es decir, unos 2.170 €/afo.

6.4.2. Digestores anaerobios avanzados

Se han desarrollado varios tipos de reactores @masr avanzados para obtener mejores

rendimientos en forma de mayor reduccién de sohadétiles y produccion de biogas. Entre las

distintas configuraciones existentes, las mas cesgan (Cortacans, 2011):
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Digestion en doble etapa:Son dos reactores en serie que operan al misnmmeggde
temperatura, en régimen mesofilo o termdfilo. Csiio se consiguen ventajas de proceso, tasas

superiores de degradacion de SV y produccion dgbimas elevada.

Digestion en fases de temperaturaen inglés TPAD, Temperature-Phased Anaerobic
Digestion): Consiste normalmente en una primera etapa tdéicgofcon bajo tiempo de
retencion, seguida de una mesofilica, con el olgjete sumar las ventajas de los dos sistemas.
En la fase termofilica se da una velocidad de haisdy actividad biolégica mas elevadas,
mayor destruccion de SV y menor concentracion dégeaos; en la fase mesofilica se
completa la eliminacién de SV, se obtiene un fasgomejor deshidratabilidad y con reducida
concentracién de compuestos con olor. Distintaslmsiones de este tipo en EEUU alcanzan
elevadas producciones de biogas y reduccién deS8Wafer et al., 2002), llegando a obtener
incrementos de produccion de biogas del 20-30%staHz0%. Sin embargo, Cortacans (2011)
concluye que no se obtienen ventajas tan clarags évd sistemas TPAD vy los digestores

termofilicos, por lo que los TPAD han evolucionadsistemas termofilicos por etapas.

Digestion en dos fasesEn esta categoria se separa la fase acida dedarfamnogénica.
Puede realizarse en régimen meso o termofilicoguaiio habitual es el mesofilico. Las
condiciones en cada reactor son las 6ptimas paasegulesarrollen las distintas fases de la
digestion anaerodbica: bajo TRS y pH para las ethhsliticas y acidogénicas en el primer
reactor y mayores TRS para el desarrollo de bastenetanogénicas en el segundo reactor. En
la Figura 11 se muestran las condiciones operativagales de este tipo de sistemas. También
se pueden encontrar variaciones del sistema cdimtdss temperaturas, fundamentalmente

termo-meso para conseguir biosdlidos de clase A.

Biogas
FASE
—.| FASE GAS
ACIDA | Solidos
digeridos
Parametros operacion  Parametros operacion
25-40 kg SV/m3/d Cargas organicas
5-6% SST convencionales
TRS: 1-2 d (35°C) TRS>15 dias
pH: 5,5-6,2

Figura 11. Digestion anaerobia en dos fases.
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Las ventajas son: sistema mas estable con un tiedepoetencion global inferior al
correspondiente con un unico reactor (IDAE, 20@@¢remento de la carga orgénica y la
produccion de metano (Schafer et al., 2002). Etgruaje de eliminacion de SV estan en el
rango del 45-65% (Abu-Orf et al., 2011). Sin embarge ha observado que a menudo se
desacoplan las dos etapas por una elevada corméntde H que inhibe la correcta operacion
del primer reactor. Este hecho hace que no seastems muy extendido (Bonmati et al.,
20009).

= Digestidn de tres faseskEs la combinacion de la digestion de dos fasalfayas y en fases de

temperatura.

6.5. Codigestion

La codigestion consiste en el tratamiento conja@alos o mas residuos organicos diferentes. La
principal ventaja consiste en el aprovechamienttad®mplementariedad de la mezcla, ya que se
compensan las carencias de nutrientes, se dilujebidores y se aumenta la concentracion de
materia orgénica. Otras ventajas asociadas al gvabe codigestion son: (Carballa y Lema, 2011,
Montes, 2008)
- Se incrementa el potencial de produccion de biogasiguiendo un proceso mas eficaz.
- Se comparten las instalaciones de digestion y aph@amiento energético, disminuyendo
los costes de inversion y explotacion.
- Se amortiguan las variaciones temporales en coriposy produccion de cada residuo
por separado.

- Se unifica la gestion de residuos organicos.

Sin embargo, hay que tener en cuenta determinagfmect®@s, como determinar la proporcion
adecuada de cada sustrato en la mezcla, ya quesde imtroducir sustancias toxicas o inhibidoras
para el proceso anaerobio. Ademas, la codigestidmabe esconder practicas de dilucion de
contaminantes, tales como metales pesados, poudoef] control de la calidad del residuo
anaerobio es obligado en la operacion de estostdigs (Montes, 2008). Por otro lado, la gestion
conjunta de residuos conlleva poseer la autorimagiértinente de la Autoridad Competente
(Ordofiez, 2011).

La codigestion aplicada a fangos de depuradora@gpnéctica que se ha potenciado en los ultimos
aflos para mejorar el rendimiento de los digestones, que algunos de ellos estan
sobredimensionados. El aumento de tasa de produdei®iogas en codigestion depende del tipo

de mezcla y de los parametros de operacion dektdigepero facilmente se pueden alcanzar
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incrementos del 50% (Mata—AIvarez et al., 2007, Bati et al., 2009). El beneficio econdémico
obtenido del aumento de la generacion de energia éactor clave y con la codigestion es facil
alcanzar el autoabastecimiento energético existieefemplos de EDAR a escala real
(Schwarzenbeck et al., 2008).

Entre los tipos de sustratos empleados en la cstifigecon fangos de depuradora podemos
encontrar: fraccion organica de residuos séliddmnws (FORSU), cuya abundancia en zonas
urbanas y compatibilidad hacen que sea un cosustdéineo (Fernandez, 2010), residuos
industriales (Morenilla et al., 2010b) o agroindias¢s (ganaderos o restos de cultivos), lixiviados
de vertedero (Pastor, 2009, Morenilla et al., 2016&c. La Tabla 9 muestra la produccion de
biogas de distintos residuos en bruto de la induatimentaria, indicando el porcentaje de materia
organica (SV) y su composicién (IDAE, 2007). Seestia que existe una elevada produccion de
biogas para los aceites debido a su alto conteidnateria organica y alto potencial energético y

que el valor relativo mas bajo corresponde a lngda de depuracion.

Tabla 9. Potencial de produccién de biogas de algunosuesidrganicos de la industria

alimentaria.
Solidos  Produccién de
Tipo Contenido orgéanico volatiles biogas
(%) (m°tonelada)
Aceites de pescado 30-50% lipidos 80-85 350-600
Suero 75-80% lactosa, 20-25% proteinas 7-10 40-55
Suero concentrado 75-80% lactosa, 20-25% proteinad 8-22 100-130
Hidrolizados de carne y _
70% proteinas, 30% lipidos 10-15 70-100
huesos
Mermeladas 90% azucares, acidos organicos 50 300
Aceite soja/ margarinas 90% aceites vegetales 90 00-1800
Bebidas alcohdlicas 40% alcohol 40 240
_ Hidratos de carbono, lipidos,
Fangos residuales ) 3-4 17-22
proteinas
Fangos residuales Hidratos de carbono, lipidos,
15-20 85-110
concentrados proteinas
FORSU separado en Hidratos de carbono, lipidos,
_ ) 20-30 150-240
origen proteinas

38



Por lo tanto, residuos con elevada carga orgari2d.Q00 mg/l DQO), con bajo contenido en
sulfatos y sulfuros y sin biocidas seran suscegdtile un aprovechamiento con digestion anaerobia
en depuradora (Santos, 2001). Las precaucionesaéa cuenta al realizar la codigestion en una
EDAR, ademés de la logistica en la gestion de dsgluos, es el posible aumento de carga de
nutrientes en los caudales de retorno, por lo @yedue ajustar el proceso biolégico (Ordofiez,
2011).

Casos estudio: EDAR Albufera Sur, EDAR de PaternaEDAR de Pobla del Farnals y EDAR

de Molina de Segura.

La codigestion con melaza en la EDAR Albufera Swuenyla EDAR de Paterna, Valencia, ha
incrementado en un ratio de 58% y 23% la generadénbiogas por kg SV eliminado
respectivamente (Morenilla et al., 2010b). Tamkéénhan obtenido resultados satisfactorios en
ensayos en planta piloto en la EDAR de Pobla dehdfs, Valencia, mezclando una pequefa

proporcion de aceites usados (Pastor, 2009).

Respecto al incremento de la produccion eléctricka €ogeneracion, la experiencia con lixiviados
de vertedero en la EDAR de Molina de Segura, Muycen la EDAR de Pobla de Farnals se
obtuvo un incremento de la produccion eléctrica3®eb6% y 45,7% respectivamente (Morenilla et
al., 2010a). En el caso de la EDAR de Paterna igestion con melaza, se obtuvo un aumento del
65%.

6.6. Equipos de aprovechamiento del biogas

El biogas producido en los procesos de digestidmerabia puede tener diferentes
aprovechamientos energéticos:
- Generacién de energia térmica (calor) en una calder
- Generacion de electricidad y calor en los sistetieasogeneracion con motores o turbinas.
- Pilas de combustible.

- Combustible en una red de gas natural o como cdiblude automocion.

La cogeneracionGHP: Combined Heat and Power) se define como la generacion combinada de
energia calorifica (en forma de vapor o agua dal)en electricidad (o0 en su defecto energia
mecanica). Es una tecnologia con una alta efi@eyai que se aprovecha la energia calorifica,
normalmente en el centro de produccion, mientraslgelectricidad puede consumirse in situ o
exportarse a la red. Si la energia eléctrica seuwrna in situ se evitan las pérdidas de transparte e
red, aumentando la eficiencia del sistema. La Rigl2 muestra un esquema basico de

cogeneracion con motor (Blanco y Garcia, 2012).
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Figura 12. Esquema béasico de una microcogeneracion.

El aprovechamiento del biogés en sistemas de CHiPa&gran fuente de energia renovable en la
industria del agua. La energia térmica producidemsplea tipicamente para cubrir la demanda
calorifica de los digestores y para calentamiergoedpacios, mientras que la electricidad se
consume in situ o se inyecta a la red. Es una pp@dnica y econémicamente viable con un

potencial de desarrollo.

En los sistemas CHP de las depuradoras se empieaipalmente motores de combustion interna,
aungque en los ultimos afios se esta introduciendess@lde microturbinas. En el Anexo | de
describe el funcionamiento de cada uno de ellositnaie que en la Tabla 10 (Torres y Martin,
2009) se han resumido las diferencias entre lossitemas. Por otro lado, el uso de pilas de
combustible en depuradoras esta en constante aésacomo por ejemplo el proyecto biocell
(www.life-biocell.ey, aunque a dia de hoy no sea rentable econdémitarseraplicacién a escala
industrial.

Tabla 10. Comparativa de motores y microturbinas.

Motores

Microturbinas

Rango de potencia 30 kW -30 MW

Calidad requerida en el Bajo contenido en $$ y
siloxanos

biogas

_ Elevadas emisiones de NOx
Calidad gases escape
(entre 250 y 500 ppm)

Vida util 25.000 — 50.000 horas de vida
Presion alimentacion

. 0,068 - 3,1 bar
del biogas

30 -250 kw
Bajo contenido en siloxanos.
Soporta alto contenido en§l
pero es recomendable
eliminarlo.
Muy bajas emisiones de NOx (9
ppm)

40.000 080 horas de vida
3,44 - 5,5 bar. Requiere de un

compresor
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Elevado, normalmente cada
1500 horas

Mantenimiento
Variacion rendimiento Sensible al contenido de

eléctrico metano

Rendimiento eléctrico 30-40%

Rendimiento energia

calorifica refrigeracion de camisas
Rendimiento total 70-80%

Dimensiones y peso Elevado

Nivel de ruido Elevado

Refrigeracion Por agua

Lubricacion Con aceite

Sencillo, cada 8.000 h

Independiente del contenido en

metano y funcionamiento con

bajo contenido en metano
28-33%

40% en gases de escape y agua

41% en gases de escape

65-75%

Ligeras, ocupan pocacaesp
Bajo

Por aire

Con aire

Los motores de combustion son un producto fialhe, enorme disponibilidad y de los que se
posee una gran experiencia. Aunque requiere deamtemmiento preventivo y correctivo elevado,
se puede alcanzar hasta 40.000-80-000 horas deultildeon mantenimientos adecuados. Las
microturbinas, a pesar de tener un coste de irrersias elevado que los motores, tienen unas
caracteristicas que las han hecho interesantesspaiastalacion en depuradoras de pequefio o
mediano tamafio (Moragas et al., 2009):
- Pueden adaptarse a diferentes calidades del bsigderder rendimiento, aprovechando
un biogas con tan sélo un 35% de metano.
- Mantienen una elevada eficiencia energética a sapgaciales (al 50% de su carga
mantiene el 85% del rendimiento eléctrico).
- Gran modularidad, que supone instalar varias tasbique pueden arrancar y parar en
funcién de la cantidad de biogas, comparada cotanico motor de mayor tamafio que

tendria muchos problemas para seguir en funciomamébajas cargas parciales.

Caso estudio: Microturbinas en la EDAR de Rubi(Blasco et al., 2009)

En esta EDAR, donde la produccién diaria de biogdses constante, se decidié instalar tres
microturbinas de 65 kW cada una, con un 29% deiméeadto eléctrico unitario. La gran ventaja
de esta solucién era su flexibilidad en la operacKunque la opcién de instalar motores suponia
un menor coste de inversion por kW, el hecho deeaaltar el motor con cargas variables (70%) por
la disponibilidad de biogads en la planta, el reneimo economico se hace similar a las

microturbinas.
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6.7. Nuevos procesos de tratamiento de aguas de retorno

La corriente de retorno de la etapa de deshidéataiz| fango digerido, que se introduce de nuevo
al tratamiento bioldgico, esta muy cargada en ewnteis (N en forma de amonio y P como
ortofosfato). Este caudal puede llevar entre ek3% de la carga de nitrdgeno de la entrada de la
EDAR, lo que supone un aumento considerable dégetro que debe ser tratado (Vazquez et al.,
2011). Se ha visto ademas que una de las conséxsialec aumentar la biodegradabilidad del
fango para maximizar la conversion a biogas, eselento de nutrientes y materia organica en la
corriente de retorno. Es recomendable, por tantimirar estos nutrientes de la forma

energéticamente mas eficiente y previamente ataporacion al caudal general de la planta.

La eliminacién convencional del nitrgeno mediatds procesos de nitrificacion (oxidacion
mediante bacterias autotrofas) y desnitrificacigrediante bacterias heterétrofas en condiciones
anoxicas) requiere un aporte importante de oxigdm® kg Q/kg N-NH,) y un consumo de
materia organica carbonosa, lo que conlleva unadevconsumo energético. La ecuacion

estequiométrica total se representa en la ecuécion

NH ,+083CH ,OH + 20, + HCO,” — 05N, + 417H,0 + 183CO, [6]

En los ultimos afios se ha desarrollado el procesmminox Anaerobic Ammonium Oxidation)
gue consiste en la oxidacion autotrofa del amomitrdgeno gas utilizando nitrito como aceptor

de electrones (ecuacion 7), sin necesidad de apoatria organica ni oxigeno.

NH ,+132NO,” +0,066HCO,” + 013H " ~ N, + 0,066CH ,0,sN o5 + 2H,0 [7]

Aplicando una nitrificacion parcial del amonio jarton el proceso Anammox, se puede eliminar
el nitrégeno de la corriente de retorno de una #rmucho mas eficiente que la
nitrificacion/desnitrificacion convencional. El meso de eliminacion del nitrgeno mediante este

proceso se representa en la ecuacion 8.

NH ,+0850, + 111HCO,” - 044N, + 01INO,” + 256H ,0 + 111CO, [8]

Este proceso presenta varias ventajas desde el genista de optimizacion energética:
- Se reduce el consumo de oxigeno en un 67% y, ptanko, el consumo energeético
asociado.
- Se requiere menos cantidad de materia organicalpeea a cabo la desnitrificacion de
ese nitrogeno en el reactor bioldgico, lo que imengtara los fangos en el digestor

anaerobio.
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7. BALANCE ENERGETICO

A continuacion se realiza un balance energéticandeEDAR con digestion anaerobia y sistema de
cogeneracion, en la que se llevan a cabo divertestagias de mejora energética. Para ello, se
toman como datos de referencia los consumos eiwmgéndicados en el apartado 4 y los

rendimiento estandar de la digestion anaerobiaaplaitado 5. La Tabla 11 recoge los datos de

referencia de generacion y potencial energéticbidghs empleados.

Tabla 11. Caracteristicas del biogas generado.

Hipotesis de generacién de biogas

Produccion de biogéas 1 Nm3 biogéas/kg SV eliminado
Porcentaje de CH4 65%
Potencia biogas 6,4 kWh/Nm3 biogas

Las medidas de mejora energética seleccionadas son:

- Aumento del rendimiento de la decantacién primayéague es uno de los factores con
mayor influencia en la produccién de biogas y aemmumenta los costes de operacion por
la dosificacién en continuo de producto quimicoremuiere de grandes inversiones.

- Aplicacion de un pretratamiento en el caudal delgfa secundario para mejorar la
solubilizacién y aumentar el porcentaje de elimiovacde biogas, como por ejemplo la
hidrélisis térmica.

- Eleccién de un sistema de cogeneracion de Ultimargeion con un rendimiento eléctrico
superior.

La Tabla 12 muestra los pardmetros de operaciota ®DAR en el caso base y en el caso

mejorado.
Tabla 12. Hipotesis de operacién de la EDAR base y la EDAdfonada.
EDAR base EDAR mejorada
Eficiencia decantador primario 30% eliminacion DBO 50% eliminacion DBO
Reduccion SV en digestor 45% 60%
Rendimiento CHP 35% 40%

Los célculos se han realizado mediante un serfzdlance de masa de la DBO, suponiendo una
carga organica de 60 g DBO/he/d. En el Anexo lineestra la hoja de calculo y adjunto a este

proyecto se entrega el documento Excel. En lasr&sgli3 y 14 se indican los resultados para una
EDAR de 100.000 he.
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EDAR BASE 100.000 he + DBO 20

DBO (g/he/d) Rto 30% DBO 42 Rto 89% DBO 5
60 —| Tratamiento »| Tratamiento [~

primario secundario

DBO
DBO|18 16 ' 36 whellherd |DBO 18

] Rto=0,35
SVel 45%
Digestion

|—'DBO 20

Figura 13. Balance de masa de una EDAR base de 100.000 he.

EDAR MEJORADA: 100.000 he f DBO 13
]
DBO (g/he/d) Rto 50% DBO 30 Rto 85% DBO 5
60 —*| Tratamiento Tratamiento [
primario secundario
DBO
DBO|30 25 ' 65 whelhe/d |DBO 12
] Rt0=0,40
» SVel 60%
Digestion

|—' DBO 17

Figura 14. Balance de masa de una EDAR mejorada de 100.000 he

La aplicacion de las estrategias de mejora conlievaumento de la produccion especifica de
energia eléctrica del 80%, pasando de 36 Wh/hékl\Wh/he/d. En la Figura 17 se representa el
grafico de consumo eléctrico especifico para diditamarnos de depuradora y se muestra que con
estas hipoétesis, se obtendria una EDAR energétitanagitosuficiente a partir de un tamafio de
200.000 he.

Consumo eléctrico especifico en EDAR
140 -
120 4~ Q- —
i1 N —_—__—_———————n

80 -
65 Wh/he/d

60 -
40 36 Whihe/d

Wh/he/d

20 o

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000

Capacidad (he)

Figura 15. Consumo especifico de una EDAR en funcién de paddad.
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Entre estas medidas - mejora rendimiento decamtginaria, solubilizacién de fango mediante
pretratamiento y optimizacion rendimiento eléctricel incremento de la eliminacion de materia
organica del 45 al 60% en el digestor es la megidamaximiza en mayor medida la generacion

eléctrica, segun las hipoétesis aplicadas.

En el caso de depuradoras de menor tamafio, quentiem consumo energético superior a 90
Wh/he/dia, habria que implementar otras medidasodantodigestion para alcanzar un balance

energético neutro, y aplicar otro tipo de estrategie eficiencia energética.

8. LEGISLACION Y MEDIDAS INSTITUCIONALES

De forma general, se puede decir que todas lasdasedie optimizacion energética en el sector de
saneamiento estan avaladas por la estrategia 20/26n materia de clima y energia de la Union
Europea (COM, 2010). Esta estrategia plantea lgtiets siguientes para el 2020:
- Reducir al menos un 20% las emisiones de gasefetto invernadero en comparacion
con los niveles de 1990 (o en un 30 % si se daroiadiciones para ello).
- Incrementar un 20% el porcentaje de las fuergesngrgia renovables en el consumo final
de energia.

- Incrementar en un 20 % la eficacia energética.

En nuestro pais, el 2° Plan de Accién Nacional fieidicia Energética en Espafia 2011-2020
(IDAE, 2011) tiene como objetivo fomentar la sugtibn de tecnologias existentes en las
instalaciones de potabilizacion, abastecimientqpudcion y desalaciéon de agua por otras
tecnologias mas eficientes. Se pueden diferenomtidos de medidas institucionales para apoyar

la eficiencia energética, de tipo econdmico y de folitico o regulatorio.

Las medidas de tipo econdmico en la depuracionistensen ayudas a las inversiones que los
explotadores deben llevar a cabo, como la aplicad& las tecnologias que hemos visto en este
estudio. Una de las ayudas fiscales mas comunadgraentar la generacion energética del biogas
es la aplicacion de una prima sobre la genera@dmergia renovable. En Espafia, el Real Decreto
661/2007 regulaba la venta de electricidad prodeddsl biogas en régimen especial diferenciando
entre la naturaleza del residuo y la tecnologiaateversién energética. Con este Real Decreto, la
electricidad generada en los sistemas de cogeéerde las EDAR podia entregarse a la red,

recibiendo una remuneracion econémica por parta dempaiiia eléctrica. Sin embargo, debido a
la grave situacion econdmica y financiera en Espapar la situacion del sistema eléctrico (déficit

en tarifas) este Real Decreto se ha suspendideld®eal Decreto-ley 1/2012, del 27 de enero. La
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medida no afecta a las instalaciones en marchaquellas ya inscritas en los prerregistros, pero

las instalaciones que se quisieran beneficiar @enesdida ya no pueden.

Las medidas de tipo politico pasan por estimulalis#fio y gestion de las depuradoras basandose
en la optimizacion del consumo energético. El adrtel proceso y la eficiencia energética de las
plantas se debe incorporar en los pliegos de ceosyublicos de ejecucion o en los contratos de
concesion. Las administraciones y las empresaartsamiento tienen a su disposicion las normas
UNE 216501:2009 de Auditoria Energética e I1ISO 50801Sistemas de Gestidbn Energética que

contribuyen a realizar un control y uso mas efigate la energia.

Uno de los problemas actuales que no fomentanviersion en mejoras energéticas es la corta
duracion de determinados contratos de explotaéazos de 2-4 afios no permiten rentabilizar

iniciativas propias del explotador y por otra patte administracion puablica, propietaria de las

instalaciones carece del criterio técnico y/o delfs para acometer iniciativas que se amorticen a
mayor plazo (IDAE, 2010).

Por otro lado, la optimizacion de la digestion aobi& se vera fomentada por la proxima
modificacion de la legislacion sobre valorizaciom fangos (actuales Directiva 86/278 y Real
Decreto 1310/1990). Solo podran valorizarse ercalfjura aquellos lodos que tengan muy bajos
niveles en metales pesados, validados desde & gantista microbiologico y con bajos niveles de
contaminantes orgénicos, por lo que soOlo se podgditar aquellos que hayan sufrido un
tratamiento térmico, lo que fomentard la implaritadie determinados pretratamientos. También,
la legislacion cada vez mas restrictiva sobre EpaBicion de residuos urbanos y fangos de
depuradora, promueve la codigestion ya que se lidasa unos residuos y se realiza una

valorizacidén energética de los mismos.
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9. CONCLUSIONES

En este estudio se han analizado diversas esastpgra maximizar la generacién de biogas y
mejorar el balance energético en una depuradoracéimento de generacién de fango primario,
la aplicacion de un pretratamiento en la corriedgefango secundario y la codigestién son los
procesos que en teoria presentan mayor eficaciquaues importante tener en cuenta las

caracteristicas propias de cada instalacion.

Tomando como referencia los rangos de consumo deparacion en el “Estudio de Prospectiva:
Consumo energético en el sector del agua” del IDAIBN la aplicacion simultanea de alguna de
las estrategias presentadas en este estudio,isaeobh aumento de la produccion especifica de
energia del 80%, hasta 65 Wh/he/d, y una EDAR étieegnente autosuficiente a partir de un
tamafio de 200.000 he. En el caso de depuradoragder tamafio 0 con consumos energéticos
mas elevados, seria necesario implementar otraglasede eficiencia energética para alcanzar un

balance neutro.

La mayoria de las medidas estudiadas pueden aglisabre depuradoras que ya estan operacion
aungue resulta imprescindible llevar a cabo estuplievios, para examinar si la medida es técnica
y econdmicamente viable. Idealmente, el disefioudvas depuradoras o su ampliacion deberia
guiarse bajo criterios de eficiencia energética gximizacion de recursos, con el objetivo de
minimizar los altos costes de inversidbn de deteanhiis tratamientos. En este punto, la

administracion tiene un papel clave, tanto desdeumto de vista legislativo como econdmico.

Aunque la actual crisis financiera no supone unyapa las inversiones en el sector de
saneamiento, la realidad econdmica y medioambiesmtatjue los precios de la energia aumentan
de forma constante y se imponen medidas contranabio climético, si fomenta un cambio en las

estrategias de depuracion dirigidas a la reduab@beonsumo energético.
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11. ANEXOS

ANEXO |. Descripcion técnica de proceso Biothelys™motores de combustion interna y

microturbinas.

Descripcion del proceso Biothelys™Chauzy et al., 2007).

El proceso Biothelys™ de hidrdlisis térmica corgtdineas de dos o tres reactores que operan en
paralelo. Todos los reactores tienen la misma éunadidad y su operacion depende de la del resto.
Cada reactor trabaja en modo batch y un ciclo cetmplura entre 120 - 160 minutos, dependiendo

de la configuracion. La Figura 16 muestra un es@ueeh proceso.

Concentration

z Cogeneration
Live steam |Ql:|
- Q
Flash . Gas holder
steam Boiler

r"// ™
THELYS | T
reactors ]
160°C rery——— I_I ) @ 40:45°C Mesophilic Anaerobic
30min Hydrolysed sludge m - Heat Digester

exchanger 35°C
<15 days

Service water

Dewatering
@ Digested sludge
|I—\|
dDewaterd sludge H~

=28% with centrifuge without lime

Figura 16. Esquema del proceso Biothelys™.

Las etapas de un ciclo completo se describen &caion:

1. Elfango fresco se deshidrata hasta un 12-16% BkSalmacena en una tolva.

2. Desde la tolva de almacenamiento se bombea a atoredonde el fango se precalienta
mediante el vapor reciclado proveniente del reamngparalelo.

3. Se inyecta vapor proveniente de la caldera de geider a unos 165 °C y 8-10 bar para
alcanzar la temperatura de TH por la parte infet@mreactor.
Durante un tiempo de retencién de unos 30 minggsaduce la reaccion de hidrolisis.
Al terminar este tiempo, se libera el vapor de eactor al paralelo, el cual esta en la fase
de precalentamiento. Esta reaccion flash tienevdogjas principales: se recicla el vapor,

recuperando la energia y la temperatura del faeagediice al reducirse la presion.

54



6. Por ultimo se vacia el reactor empleando la presg@idual. El fango hidrolizado se
almacena en un tanque buffer antes de pasar pgeslambiador de calor y ser enviado al

digestor anaerobio.

Sistemas de aprovechamiento energético del biogamotores de combustion interna y

microturbinas (Blanco y Garcia, 2012).

Motores de combustion interna

Los motores de combustion interna convierten lagéaequimica incluida en un combustible en
energia térmica y eléctrica. Mediante los movingerdlternativos y lineales de los pistones se
consigue el movimiento de giro de un eje, y mediam alternador acoplado a dicho eje se
produce la energia eléctrica. La energia térmicabsiene de los gases de escape y del agua de
refrigeracion del motor. Ambas fuentes de calorapeovechan para convertir toda la energia

térmica posible.

El motor utilizado de manera generalizada es uronig combustion interna que trabaja segun el
principio del motor Otto de cuatro tiempos, disgmuio entre 1 y 6 cilindros. Requieren una
mezcla adecuada de aire y combustible cuya praporesta controlada por una vélvula de
alimentacion del gas y una sonda que mide el origentenido en los gases de escape y hace la
regulacion automatica de la mezcla. A mezclas niées ren combustible se obtiene mejor
rendimiento, pero mas emisiones. La mezcla gasgaigende mediante una chispa producida por
una bujia, cuya descarga se produce normalmentdacdescarga de un condensador. Para el
arranque, los equipos estan dotados normalmenten déstema de baterias. La mayoria de los
motores estan equipados con un sistema de coetlobdcado asi como de un vaso de expansion

para realizar los cambios de aceite necesarios.

QH - =R =—r qﬁj @ ! | . Retomo
Intercambiador

Salida de | Recuperador do oscape | do placas

humos | 9 ! Irmpulsion

Figura 17. Esquema de disposicion de elementos en un eqeipaatocogeneracion con motor.

Los generadores pueden ser asincronos o sincrsieoslo los primeros los mas comunes en

Espafa. En cuanto a la recuperacion de calor]@l a transfiere al refrigerante de las camisa, al

55



aceite refrigerante (ambos son el 25%) y a los ya@seescape (65%). El 10% se consideran
pérdidas. La recuperacion se hace normalmente medimo o dos circuiros en forma de agua
caliente (entrada a 70°C y salida a 85-90°C). t&fme debe estar regulado en torno a 65-70°C. El
comportamiento es semejante al de una caldera hdEméa evacuacion de los gases de escape se

utilizan catalizadores de tres vias para asegasagrhisiones de acuerdo a la normativa vigente.

Microturbina

Las turbinas de gas convierten la energia quimiciaida en un combustible en energia térmica y
eléctrica. La turbina de gas en ciclo simple abiéuhciona segun el ciclo de Brayton. El aire es
aspirado de la atmésfera y comprimido mediante ampecesor rotativo para conducirse a la
cdmara de combustién, donde los productos de ldustidn se expanden en la turbina hasta
presién atmosférica. La energia eléctrica se obtepartir de un alternador acoplado, directamente
0 a través de un reductor, al eje de la turbina.rgroturbinas de gas estan basadas en el mismo
principio que las turbinas convencionales, pergkfiando los elementos mecénicos ya que sélo
disponen de una parte movil en toda la maquimgp:(/www.microturbine.comver Figura 18).
Esta pieza contiene la etapa de compresor, tusbelaeje del alternador. Los rendimientos son
menores que los de las turbinas de gran potenaiafitiencia térmica oscila entre el 50-60% y la

eléctrica en torno al 30%.

El conjunto gira sobre unos cojinetes de aire erégimen de giro que oscila entre las 45.000 rpm
y las 96.000 rpm. Las microturbinas generan enegfgatrica de forma alterna a frecuencia
variable, que es convertida a corriente continuagdiante un inversor, a corriente alterna a 400 V
y 50 Hz para sincronizarla con la red eléctricavebcidad de la maquina es independiente de la
frecuencia de la red, trabaja sin perder el sinsnom, lo que hace la conexion muy sencilla y
fiable. La lubricacién y refrigeracion se realiz&diante aire lo que hace que el mantenimiento

mecanico sea menor.

C-CL!BI.?STDR

Eje del alternadeor Compresor
7 -

PREHERTED
COMPRESSOR AlR

POWER TURBINE
EHALE

GAS

Figura 18. Parte mévil de una microturbina Capstone y esqudrfancionamiento de una

microturbina.
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La turbina aprovecha los gases de salida de lareddecombustion para precalentar el aire de
combustién después del compresor. A pesar de lececgmh den la temperatura de los gases de
escape, todavia queda mas del 50% de la potemorgcéedel combustible en forma de calor
aprovechable a unos 300°C. Disponer de todo et eaéista temperatura y en forma de gases de
escape también facilita su recuperacion y apliceesdrente a los motores alternativos. El sistema
de recuperacion térmica de los gases de escapesdelsofisticado para obtener los maximos

rendimientos.
La eficiencia de las microturbinas es sensiblesactandiciones ambientales pudiendo bajar hasta

un 30% la eficiencia de la instalacion con la terapga ambiental y suponer una bajada de hasta

un 40% la potencia de la instalacion con la altura.
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ANEXO II. Balance de masa y energia de una EDAR.

Célculo reactor fangos activos

Datos planta

Capacidad 100.000 he Y 0,6 g SV/g DBOelim

Dotacion 200 l/he/d Kd 0,07 d-1

Caudal 20.000 m3/d q 0,038 mg/l-1*h-1

DBO 60 g/he/d qc 5 dias

DBO 300 mgl/l MLSS 4.000 mg/l

TKN 8 g/he/d MLSSV=X 3.200 mg/l

TKN 40 mgl/l Yobs 0,44 g SV/g DBOelim

Tratamiento primario

Rendimiento 30% eliminacion DBO

So 210 mgl/l

S = DBOsalida 1 1

S 11,84 mg/l S=(+de

Asumimos qi¥'{ q.

SSefl 20 mg/l

SSV/SST 0,8

Fraccion biodegre 0,7

DBO de SSV 11,2 mgl/l

DBOsal total 23,04 mg/l

Tanque aereacion VX = YR, (S,-9)

% 2.752 1+ K, g,

TRH 3,3 horas

FIM 0,45 Food to microorganisms F/ = m
M X IV

Caudal retorno fangos

Caudal ret 13.333 m3/d ConcSTEMLS

Produccién fango exceso (SSVneto producido) _ X1V

Qfango*Xr 1761,4 kg/d (SV) Q fango X = q

Fango (SS) 2202 kg/d (MS) <

Calculo
Valor variable

Datos fangos activos

Si tiene 1% concentracién y gravedad especifica=1

Caudal

220 m3/d

Datos digestion

CASO BASE CASO OPTIMIZADO
Svelim 45% 60%
Prod biogéas 1 Nm3biogas/kgSVelim 1 Nm3biogas/kgSVelim
%CH4 65% 65%
Potencia 9,9 kWh/m3 CH4 9,9 kWh/m3 CH4
Potencia 6,4 kWh/kgSVelim 6,4 kWh/kgSVelim
Rto eléctrico 0,35 0,4
EDAR BASE 100.000 he 4+ DBO 20
1
DBO (g/he/d) Rto 30% DBO 42 Rto 89% DBO 5
60 — | Tratamiento Tratamiento [~
primario secundario
DBO
DBO|18 16 ' 36 Whelhe/d [DBO 18
1 Rt0=0,35
SVel 45%
Digestion
|—v DBO 20
EDAR MEJORADA: 100.000 he 4+ DBO 20
]
DBO (g/he/d) Rto 30% DBO 42 Rto 89% DBO 5
g0 — | Tratamiento Tratamiento [~
primario secundario
DBO
DBO|18 21t 55 Whelherd |DBO 18
| Rt0=0,40
SVel 60%
Digestion

|—* DBO 14
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