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L a hidrolisis

térmica como medio para incrementar
la produccion de biogas y energia
electrica en una depuradora de aguas
residuales

Thermal hydrolysis as a means to increase the production of
biogas and electrical power in a wastewater treatment plant

José Garcia Cascallana. Ingeniero Técnico de Minas e Ingeniero Industrial

RESUMEN

El objetivo de este articulo es el calculo y analisis del balance energético de la produc-
cion neta de biogas y energia eléctrica obtenidos a partir de los fangos de la depura-
dora de aguas residuales de Burgos mediante un pretratamiento de hidrdlisis térmica,
digestion anaerobia y cogeneracion. Una vez calculado, se compara con el balance
real efectuado a la depuradora en base a los datos de funcionamiento acontecidos
durante los anos 2011-2015 operando sin hidrolisis. De esta forma, se aumenta la
produccion bruta de biogas un +45,6%, pero la neta solo en un +10,9% debido al
autoconsumo de biogas acontecido en la caldera de recuperacion. La produccion de
energia eléctrica se incrementa en un +16,4%.

ABSTRACT

The objective of this article is the calculation and analysis of the energy balance of
net biogas and electrical power production obtained from the sludge of the waste-
water treatment plant of Burgos (Spain) by means of a pretreatment of thermal
hydrolysis, anaerobic digestion and cogeneration. Once it has been calculated, it is
compared to the real balance made to the plant based on the operating data during
the years 2011-2015 without hydrolysis. In this way, the gross biogas production
is increased by +45.6%, but the net only by +10.9% due to the self-consumption of
biogas happened in the recovery boliler. The electrical power production is increased

by +16.4%.
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PTB: potencia térmica
biogas (kW).

PTMG: potencia térmica
quemador (kW).

PR: planta referencia.
SS: solidos secos

PTCR: potencia térmica
caldera recuperacion (kW).
PTRC: potencia térmica
recuperacion calor (kW).
PTQ: potencia térmica
quemador (kW).

fango hidrolizado.

y MG: motogenerador.
CR: caldera recuperacion  PHT: planta hidrolisis

HT: hidrdlisis térmica. térmica.
GC: grado de carga (%) PTAA: potencia agua
IFH: intercambiador de alimentacion a caldera (kW).

1. INTRODUCCION

a aplicacion de un tipo de pretrata-
miento al fango antes de la digestién
anaerobia, como pueden ser: fisicos
(mecanicos, térmicos, ultrasonidos y
microondas), quimicos (ozono y alcalinos), biold-
gicos (desintegracion enzimatica), combinados
(térmico-quimicos y mecanico-quimicos) u otras

técnicas (campos eléctricos) pueden mejorar el
rendimiento de la digestion anaerobia, producien-
do una mayor cantidad de biogés [1]. Aplicando la
hidrolisis térmica (HT) (pretratamiento fisico, tér-
mico) a los fangos antes de ser introducidos en
los digestores es posible conseguir:

¢ Un aumento en la produccion neta de biogas
y de energia eléctrica (EE).
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¢ Que el fango hidrolizado producido sea de
Clase A (la Environmental Protection Agency
afirma que el fango debe contener niveles no
detectables de patogenos).

¢ Una disminucién notable de la cantidad de
fangos deshidratados.

¢ Una disminucién del nimero de digestores
en funcionamiento.

¢ Una disminucién de la viscosidad del fango
hidrolizado.

El objetivo general de este articulo es analizar,
cuantificar y comparar el balance energético de
produccion neta de biogas y EE de dos plantas:
planta referencia (PR), que ha funcionado durante
los anos 2011-2015 sin HT y planta con hidrdlisis
térmica (PHT) actual.

Los objetivos especificos son: célculo del ba-
lance de masa y energia de la HT y de los diges-

tores, el establecimiento del punto de operacién
del conjunto motogeneradores (MG) y caldera de

Fango
post-cspesadn

Fango primaro

recuperacion (CR), describir el funcionamiento de
la HT y comparar los parametros energéticos de
las plantas PRy PHT.

Los resultados mas importantes obtenidos con
la planta PHT operando son el aumento en la pro-
duccién de biogas neto de un +10,9% (+45,6%
bruto) y en la produccién de energia eléctrica en
un +16,4%. El fango deshidratado enviado a las
eras de secado y planta de compostaje disminuye
en un -47,6%. El consumo de polielectrolito au-
menta en un +42,4%.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Diagrama general de produccién de
biogas y energia eléctrica de la EDAR»
La Fig. 1 muestra el diagrama general de pro-
duccion de biogas y EE con sus 4 lineas: biogas,
gases escape de los MG, vapor vivo y fango.

Biogas

Fango
deshidratado

{opcional)

Agua dilucion

Fango
nidroizado

Figura 1. Diagrama general de la planta




La EDAR de Burgos dispone actualmente
de una capacidad de tratamiento para un cau-
dal de 156.504 m3/dia de aguas residuales y
1.056.692 de habitantes equivalentes [2].

La linea de agua residual consta de 3 trata-
mientos:

¢ Primario: desbaste, desarenado-desengra-
sado y decantadores primarios.

e Secundario: reactores biolégicos y decan-
tadores secundarios.

e Terciario: decantadores lamelares, ozono
y rayos ultravioleta.

La linea de fangos consta de 3 partes:

¢ Linea de fangos primarios: decantadores
primarios, espesadores de gravedad y ar-
queta de fangos mixtos.

¢ Linea de fangos secundarios: decantado-
res secundarios y cyclic low energy ammo-
nia removal a espesadores de flotacion y
arqueta de fangos mixtos

e Linea de fangos mixtos: arqueta de fangos
mixtos, post-espesado, HT, digestores,
deshidratacion, eras de secado y planta de
compostaje.

La aplicacién de altas temperaturas entre
90 °C-200 °C como pretratamiento térmico de
fangos puede acelerar la velocidad de hidrdlisis
en la digestién anaerobia, ya que la velocidad
de reaccion bioguimica del proceso de la diges-
tién aumenta con la temperatura [1]. La HT es
un proceso en el que los polimeros de cadena
larga tales como almidon, celulosa y proteinas
se descomponen mediante la adicion de molécu-
las de agua a partir de sus constituyentes mas
pequenos: azucares y aminoacidos [3]. En una
primera etapa, el pretratamiento térmico no fue
visto como un método de pasteurizacion, sino

como un medio para mejorar la deshidratabilidad
[3]. Como procesos anteriores a la HT se pueden
nombrar los procesos Porteous y Zimpro.

El objetivo del pretratamiento de fangos de HT
antes de la digestién anaerobia es la liberacion
del contenido celular de los microorganismos
contenidos en el fango a través de la disrupcion
de sus paredes celulares para la intensificacion
del rendimiento de la digestién anaerobia. La
liberacion del contenido celular puede acelerar
el proceso de fermentacion anaerobio del meta-
no, teniendo como ventaja una mayor rapidez y
mejor degradacion de los sustratos organicos,
mejorando la produccion de biogas [1].

La HT es un proceso de preacondicionamien-
to de los fangos antes de la digestiéon anaerobia
[4]. El proceso de HT desintegra la estructura
celular de las bacterias en bio-fangos, solubili-
zando los exopolimeros (proteinas que protegen
a las bacterias) y produciendo un producto de
facil digestion [5].

Existen dos formas de realizar la HT de fangos:

e Temperatura-tiempo de reaccion y des
presurizacion subita: tecnologias Cambi,
Byothelys, Haarslev, Aqualysis y tH4+.

e Temperatura-tiempo de reaccién: Exelys,
Turbotec y Lysotherm.

a. Temperatura-tiempo de reaccion [4].

¢ Incrementa la solubilidad: el tiempo y la
temperatura destruyen los patégenos, re-
sultando un fango de Clase A.

¢ Solubiliza la materia organica (sustancias
poliméricas extracelulares), consiguiéndo-
se mas velocidad, estabilidad y rendimiento
de la digestién anaerobia.

¢ Desnaturaliza las proteinas mejorando las pro-
piedades para ser digerido y deshidratado.

¢ Reduce la viscosidad del fango alimentando
los digestores con un 9,0%-12,0% solidos
secos (SS) [6] [10,0%] [2], por tanto, el vo-
lumen de digestion es 2-3 veces menor.
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¢ | 3 alimentacion a altas concentraciones de
SS optimiza el consumo de vapor vivo.

b. Despresurizacion subita.

¢ Resulta en una explosion de vapor, una des-
integracion celular y un gran descenso de
la viscosidad 41.

e Destruye las estructuras macromoleculares 41.

¢ Abre la pared celular [7].

e | a “explosion del vapor” desintegra la es-
tructura celular y la materia orgéanica y la
alta temperatura disuelve (desnaturaliza)
los polimeros celulares existentes (sustan-
cias exopoliméricas), de formulacién pro-
teica, en un sustrato faciimente digerible
mediante digestion anaerobia.

e Este efecto favorece y optimiza la deshi-
dratacion posterior final del fango permi-
tiendo una ganancia tal que, mediante la
deshidratacion por centrifugacion, se al-

canzan valores de hasta el 32,0%-35,0%
[6] [30,0%] [2].

c. Efectos conjuntos de ambas formas de
realizar la hidrélisis térmica.

Un aumento importante del factor de solubili-
zacion y una reduccion importante del tamano de
particula en el fango hidrolizado respecto al no hi
drolizado [8]. La HT desintegra la estructura celular,
los materiales organicos y los disuelve originando
polimeros celulares de origen natural, sustancias
exopoliméricas, una forma de proteina, resultando
un alimento de facil digestion para la digestion anae-
robia, aumentando la produccion de biogas [9].

2.3.4. Planta de hidrdlisis térmica
Cambi THP-B6.2

La Fig. 2 muestra el diagrama de flujo de la
HT desde el pulper hasta el intercambiador de
fango hidrolizado (IFH).

Agua reffigeracion

Gases proceso

Gases proceso a digestores

Intercambiador
QASes Proceso

Vapor flash
Reactor 1
165°C
7.0 bar{a)
Fango
Pulper
g3°C
1,0 bar(a)
Bomba lenado

Bomba recirculacion

VAPO! VIVD

7,0 bar(a) [, |

0 Bombas alimentacidn digestor

Flash.
Tank

107 *C

1,3 bar{a)
IFH
Agua dilucidn
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Aanilo
digestores

Figura 2. Diagrama de flujo de la HT
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La EDAR de Burgos dispone de 1 planta de
HT marca Cambi tipo THP B6.2 [2] con una ca-
pacidad de tratamiento méaxima de fango de 42
t SS/dia. Este equipo esta compuesto principal-
mente por 1 pulper de 15,2 m3, 2 reactores de
6,9 m3y 1 flash-tank de 15,2 m3 [2]. El suminis-
tro de vapor a los reactores es tipo batch o por
lotes y proviene de la CR.

El lodo proveniente del postespesado con
una concentracion del 16,5% entra en el pulper
con una temperatura de 15 °C. En el pulper, el
lodo es precalentado hasta 93 °C con el vapor
flash proveniente del flash-tank. Desde el pulper
es bombeado al reactor por medio de la bomba
de llenado, donde es calentado hasta unas con-
diciones de 165 °C y 7.0 bar(a) [2] mediante la
inyeccién de vapor saturado a 190 °C y 12,6
bar(a) [2]. Una vez terminada la inyeccion y de
forma casi instantanea ocurre una despresuriza-
cién subita desde el reactor hacia el pulper libe-
rando los gases de proceso hacia este ultimo.
Los gases de proceso son enviados desde el
pulper a los digestores, siendo antes refrigera-
dos en un intercambiador de calor, con objeto
de que alcancen la temperatura de operacion de
los digestores. El fango permanece en el reactor
un tiempo de reaccion de 30 minutos bajo estas
condiciones [2]. Una vez pasado este tiempo,
ocurre una despresurizacion subita desde las
condiciones del reactor (165 °C y 7,0 bar(a)) a
las del flash-tank (107 °C y 1,3 bar(a)) durante
10 minutos [2]. Esta despresurizacién subita ori-
gina en el flash-tank vapor flash que es enviado
al pulper con el objetivo de precalentar el fango.

Las condiciones de entrada del fango a los di-
gestores son [2]: concentracién 10,0% y tempe-
ratura 41 °C. Para que la concentracion sea del
10,0% se inyecta agua de dilucién en el fango a
la salida del flash-tank. Para que la temperatura
de entrada sea de 41 °C, el fango es refrigerado
en el IFH mediante un circuito de agua de servi-
cios generales.

La digestion anaerobia es un proceso biolo-
gico en el que la materia organica en ausencia

de oxigeno, y mediante la accidon de un grupo
de bacterias especificas se descompone en
productos gaseosos y biogas (CH4, CO2, H2,
H2S, etc.) y en digestato, que es una mezcla de
productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y com-
puestos de dificil degradacién [10].

La produccion de biogas se realiza en diges-
tores anaerobios mesofilicos a una temperatura
de 38 °C-42 °C [6] [41 °C] [2]. Son reactores de
mezcla completa con recirculacion o reactores
anaerobios de contacto [5].

El proceso de digestidon anaerobia se puede
dividir en los siguientes cuatro fases, cada una
de las cuales requiere su caracteristico grupo
propio de microorganismos [9]:

¢ Hidrdlisis: conversion de biopolimeros no
solubles en compuestos organicos solu-
bles.

e Acidogénesis: conversion de compuestos
organicos solubles a acidos grasos volati-
lesy CO2.

¢ Acetogénesis: conversion de acidos gra-
sos volatiles en acetato e H2.

e Metanogénesis: conversion de acetato y
C0O2+H2=CH4 en gas metano.

La EDAR dispone de 4 digestores anaero-
bios de 6.000 m3 cada uno. Para la recircu-
lacién de los fangos, cuentan con 2 bombas
centrifugas por cada digestor. La agitacion de
biogas es realizada por 1 compresor y un con-
junto de lanzas (conductos por donde el biogas
es impulsado desde la cupula hasta la base del
digestor) [2]. De esta forma se consigue la agi-
tacion continua de los fangos En los digesto-
res se mantiene una distribucion uniforme de
concentraciones, tanto de sustrato como de
microorganismos.

La linea de biogas cuenta con 4 gasémetros con
un volumen total de biogas almacenado de 2.588
Nm3 y una presion media de trabajo de 7 mbar(g).
Su mision es triple: aimacenamiento y amortiguador
de consumo de biogas en la CR y mantenedor-regu-
lador de la presion de biogas en la red.
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La EDAR dispone de 4 MG de biogas
SFGLD360s marca Guascor con una PE de
598 kW. Son de ciclo Otto de 4 tiempos, con
turbocompresion y postenfriado de la mezcla
carburante, de mezcla pobre (Lean Burn), con
sistema de encendido electrénico, colectores
de gases de escape refrigerados por agua del
circuito principal y turbinas de gases acopla-
das a los turbocompresores. El alternador es
la maquina eléctrica encargada de convertir la
energia mecanica de los motores térmicos en
EE (753 kVA). Es un generador tipo sincrono,
autoexcitado, sin escobillas ni colectores y con
cebado automatico por tension remanente [11].

La CR mixta tiene la misiéon de suministrar
vapor vivo a los reactores de la HT de forma
batch, no continua. Para ello dispone de un sis-
tema de recuperacion de calor de los gases de
escape de los MG y de un quemador de biogas
alimentado por 2 soplantes. Es una CR de va-
por pirotubular mixta de gases procedentes de
los MG y/0 de un quemador, con 4 pasos de

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

Masa fango/batch (kg/batch)

1.000

gases y una camara posterior totalmente refri-
gerada por agua. Los pasos 1°, 2°y 3° estan
destinados a los gases procedentes del quema-
dor y el 4° paso, comun en el lado agua, es
independiente en el lado gases, y se destina
a los procedentes de la recuperacion de calor.
La caldera tiene una potencia térmica de 2.864
kW, caudal de vapor 4.200 kg/h, temperatura
vapor vivo 190 °C, presion 12,6 bar(a) y tem-
peratura entrada agua alimentacion 80 °C [12].

Se analiza el funcionamiento del equipo THP-
B6.2 de Cambi que tiene una capacidad de 35t
SS/dia segun catélogo, pero admite un maximo
de 42 t SS/dia. El analisis se realiza en el punto
de caudal y concentracion de la planta PR (34,9
t SS/dia, 16,5%). La Fig. 3 muestra el diagrama
de funcionamiento de los reactores.
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== Reactor 2
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El ciclo batch de cada reactor tiene una dura- 3.1.2. Diagrama de llenado-vaciado

cion total de 64,1 minutos y es el siguiente: pulper, reactores y flash-tank
e |lenado: 13,5 minutos. La Fig. 4 muestra el diagrama de llenado-
¢ [nyeccion de vapor: 10,6 minutos. vaciado del pulper, reactores y flash tank.

¢ Reaccion: 30 minutos.
* Vapor flash a pulper: O minutos.
¢ Vaciado a flash-tank: 10 minutos.

=== Reactor 1

- Reactor 2

st Pulper

Masa fango (t)
Qo

Flash-
tank

= ¥== Maximo
volumen

AR
ALV

100 120 140 160
Tiempo (minutos)

== == Minimo
volumen

Figura 4. Diagrama de llenado-vaciado del pulper, reactores y flash tank.
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Figura 5. Diagrama de presiones en los reactores en funcion del tiempo
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Figura 5. Diagrama de presiones en los reactores en_funcidn del tiempo

3.1.3. Diagrama de presiones en los 3.1.4. Diagrama de presiones en los
reactores reactores
La Fig. 5 indica la presion existente en el La Fig. 5 muestra el diagrama de temperatu-
20 pulper, reactores y flash-tank en funcién del ra del pulper, reactores y flash-tank en funcion

S tiempo. del tiempo.
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Figura 6. Diagrama de concentraciones, caudal volumétrico y mdsico en la HT
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Figura 7. Diagrama de inyeccion de vapor en los reactores en funcion del tiempo

3.1.5. Diagrama de concentracion,
caudal volumétrico y solidos secos en la HT

La Fig. 6 muestra la variacién de concentra-
cion del fango a su paso por las distintas partes
que forman la HT. Las concentraciones iran va-
riando a lo largo del pulper, reactores y flash-tank
debido a 2 causas: inyeccion de vapor en reactor
y vapor flash de reactores y flash-tank a pulper.
Color azul (concentracion, eje izquierdo), rojo
(caudal volumétrico) y verde (caudal SS).

3.1.6. Diagrama de inyeccion de vapor
vivo en los reactores

La Fig.7 muestra el diagrama de inyeccién
de vapor vivo en los reactores segln la se-
cuencia batch.

Se puede observar en la grafica que el
consumo de vapor vivo medio es 1.385 kg/h,
un 33.0% del consumo punta (4.200 kg/h) de
la CR.
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3.1.7. Diagrama temperatura-entalpia
especifica

La Fig. 8 muestra el diagrama temperatura-
entalpia especifica del precalentamiento y ca-
lentamiento del fango y los Pinch-Point entre
vapor vivo o vapor flash y el fango.

3.1.8. Balance de masa y energia de la
hidrdlisis térmica

La Fig. 9 muestra el diagrama de operacion
del proceso Cambi, pardmetros y balances de

masa y energia para funcionamiento “media del
ciclo”.



Recirculacion fango
Flujo fango 150 m3h
Intercambiador recirculacion fangos O kW

Biogas

Flujo biogas 779 m3h

Flujo biogas 617 Nm3/h
Flujo masico biogas 686 kg/h
Temperatura 41 °C

Potencia témmica 13 kW

Agitacion biogas
448 Nmdh
525 kg/h
Fango HT Fango digerido
$S10,0% 1 igestor SS 5,5%
SV 76,2% SV 54,9%
DSV 61,9%
55 1,454 kgh S5 768 kgh
SV 1,108 kgh SV 422 kgh
Agua 13,512 kgh Agua 13,512 kgh
Flujo fango 14.5 m3Mh Flujo fango 14.1 m3h
Temperatura 50°C Temperatura 41 °C

Potencia térmica 826 kW
156 kW

Potencia térmica 657 kW

Pérdidas transmision, tuberias
e intercambiadores

La Fig. 10 muestra el balance de masa y
energia de los digestores, recirculacién de fan-
go y agitacién con biogas.

Con la HT el fango entrante en los digestores
a 50 °C es capaz de absorber las pérdidas de
energia por transmisiéon y por tuberias e inter-
cambiadores hasta conseguir su T de 41 °C.

El punto de funcionamiento de los MG y CR
sera la solucién del siguiente sistema de ecua-
ciones con 2 incognitas, formado por la Ecua-
cion 1, Ecuacion de potencia térmica y la Ecua-
cion 2, Ecuacién de consumo de biogas. Las
incognitas finales seran el grado de carga (GC),
a partir del cual se obtiene la potencia térmica
de los MG (PTMG), y la potencia térmica del que-
mador CR (PTQ). El funcionamiento del proceso
es tipo batch, inyectando vapor durante 10,6
minutos en el reactor 1 y a los 3,0 minutos en
el reactor 2 durante otros 10,6 minutos, en un

ciclo total de 64,1 minutos. Un 33,0% del tiempo
del ciclo la CR genera vapor vivo (consumo de
biogas y recuperacion energia gases escape) y
un 67,0% del tiempo la CR no genera vapor vivo
(consumo biogas nulo, no recuperacién energia
gases escape). Se va a analizar tanto el funcio-
namiento en batch como la media del ciclo. Se
trata de calcular el punto de funcionamiento del
sistema “batch” y “media del ciclo” mediante la
interseccién de las rectas de potencia térmica
y de consumo de biogas. El consumo de vapor
batch es de 1.480 kg/batch (1.144 kW) que co-
rresponde a 1.385 kg/h (1.071 kW).

La Ecuacion 1 es la “recta de potencia” y la
Ecuacién 2 la “recta de consumo”.

PTCR=PTRC+PTAA+PTQ (1)
PTB=PTMG+PTQ/0,885 (2)
En la Tabla 1 figuran las Ecuaciones 3, 4, 5,

6, 7'y 8 necesarias para el calculo de las incog-
nitas GC y PTQ, considerando una temperatura
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Tabla 1. Ecuaciones para el calculo del punto de funcionamiento.

Ecuaciones

Ecuaciones

PTRC=FG-(hE- h5) (2)

TE=0,000625-GC*-0,8225-GC+549,95 (6)

PTMG=5,98-GC (4)

hE=1,03-TE+1,18-107-TE" (7)

FG=(0,0125-GC*+26,95- GC+501)-3600" (5)

hS=1,03-TS+1,18-10"-TS" (8)

Tabla 2. Parametros de funcionamiento en “batch” y media del ciclo.

Unidades Batch Media ciclo
Namero de MG uds 2 2
Grado de carga % 88,9 88,9
Potencia eléctrica kw 1.063 1.063
Consumo biogas MG kW 2773 2773
Rendimiento eléctrico % 38,3 38,3
Biogas producido digestores kW 3.640 3.640
Potencia recuperacion calor kW 530 175
Potencia agua alimentacion kW 391 129
Potencia quemador kW 2.327 767
Potencia caldera kW 3.248 867
Potencia gasometros kW 1.762 867
de salida de los gases es de 142 °C [12]. El valor ‘
0,885 es el rendimiento del quemador. *
La Tabla 2 muestra una comparacion entre i

los parametros de funcionamiento en “batch” y
“media del ciclo”.

La potencia térmica de los MG tiene el mismo
valor en funcionamiento “batch” y “media del ci-
clo”, pues su funcionamiento debe ser constan-
te y no tipo batch como la CR. La recuperacion
de calor media es de 175 kW, un 33,0% de la
recuperacion batch 530 kW. Esto es debido al
escaso tiempo de que se dispone para recupe-
rar energia de los gases durante la etapa batch.

Durante esta etapa, los gasémetros ceden
biogas almacenado a la CR para recuperarlo
después en la etapa no-batch, con lo que el ba-
lance de biogéas en los gasémetros al final del
ciclo es cero. De esta forma, los MG pueden
operar de forma continua, funcionando los ga-
sometros como amortiguadores de consumo de
biogas en la CR.

La Fig. 11 muestra la interseccion de las rec-
tas de potencia y de consumo. El punto de opera-
cion del sistema MG-CR “batch” es PTMG=2.773
kWy PTQ=2.327 kW.




6.000

o
=]
=
=)

4.000

1.000

Potencia térmica motogeneradores (kW)

1 .
0 2.000 4.000

6.000 B8.000 10000 12.000

Potencia térmica quemador caldera (kW)
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Figura 12. Rectas de potencia y de consumo del sistema MG-CR “media del ciclo”.

La Fig. 12 muestra la interseccion de las
rectas de potencia y de consumo. El punto de

operacion del sistema MG-CR “media del ciclo”
es PTMG=2.773 kW y PTQ=767 kW.
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Figura 13. Diagrama energético de la PHT.
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Figura 14. Diagrama de Sankey de la PHT.




La Fig. 13 muestra el balance energético
de la planta PHT. De los 3.640 kW de biogas
producidos en los digestores, 2.773 kW son
consumidos en los MG (generando una potencia
eléctrica de 1.063 kW) y 867 kW son consu-
midos en la CR, un 23,8% del total producido.
Este es el gran problema de la HT Cambi tipo
batch, el gran consumo de biogas en la CR.

La Fig. 14 muestra el diagrama de Sankey
de la planta con hidrélisis térmica, PHT.

La Tabla 3 muestra la comparacién de los ba-
lances energéticos y el porcentaje de variacion
de los parametros entre las plantas PRy PHT.

La planta PR dispone de un sistema de ca-
lentamiento de los fangos del digestor mediante

el circuito principal y un recuperador de energia
de los gases de escape de los MG. En la planta
PHT, el calentamiento del fango se hace en los
reactores de la HT, no utilizandose los intercam-
biadores de recirculaciéon de fangos. La planta
PR no necesita vapor vivo, por lo que la CR y el
circuito de agua de alimentacion no existen. En
la planta PHT, toda la energia térmica de los cir-
cuitos principal y auxiliar de refrigeracion de los
MG se disipa al medio ambiente en las torres de
refrigeracion. El total de esta energia es de 430
kW (agua a 90 °C) y 215 kW (agua a 55 °C) que
seria muy util para aprovecharla como energia
residual en algun otro tipo de proceso.

Mediante la instalacién del proceso de hidré-
lisis térmica en la EDAR de Burgos, se aumenta
la produccion bruta de biogas en un +45,6% y
la neta en un +10,9% (debido al autoconsumo
de biogas acontecido en la caldera de recupe-

Tabla 3. Comparacién de los balances energéticos entre las PR y PHT.

Concepto | Unidades | RP [ PHT | Porcentaje
1. Balance biogas
Produccién biogas kW 2.500 3.640 +45.6
Consumo MG kw 2.500 2773 +10,9
Consumo CR kw 0 867
2. Balance térmico
2.1. Motogeneradores (MG)
Consumo biogas kw 2.500 2773 +10,9
Pérdidas circuito principal kW 672 430 -36,0
Agua alimentacion kw 0 105
Pérdidas circuito auxiliar kw 188 215 +14.4
Pérdidas gases escape kW 449 875 +194.9
Recuperacion energia gases kw 202 0
Perdidas mecanicas kw 33 34 +3,0
Pérdidas radiacion kw 43 51 +18,6
2.2. Caldera recuperacion (CR)
Consumo biogas kw 867
Potencia guemador kW 767
Recuperacion gases kw 175
Agua alimentacion kw 129
Pérdidas quemador kW 100
3. Balance eléctrico
Potencia eléctrica kw 913 1.063 +16,4
Rendimiento eléctrico % 36,5 38,3 +4.9
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racion) y la produccion de energia eléctrica en
un 16,4% respecto a la planta inicial (sin con-
siderar el autoconsumo de los equipos nuevos
instalados). El fango deshidratado disminuye
en un -47,6% (-19.710 t/ano), que constituye el
ahorro econdmico mas importante. El consumo
de polielectrolito aumenta un +42,4% (+23,8 t/
ano), debido a la instalacién del post-espesado
de fangos antes de la hidrolisis.

La conclusion es que la instalacion de un pro-
ceso de hidrolisis térmica Cambi en una EDAR

ya construida como la de Burgos no es renta-
ble, pues el beneficio obtenido con el aumento
de produccion de energia eléctrica o el ahorro
en la gestién de menor cantidad de fango des-
hidratado no justifica el periodo de amortizacién
de la inversion tan elevado que resulta. Si es
rentable su instalacion en una planta de nueva
construccion, pues se puede ahorrar un -66,7%
del numero de digestores a construir, resultando
mucha menor inversion inicial y un periodo de
amortizacion admisible. m
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