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Evaluación energética 
de la cogeneración 
mediante biogás procedente 
de la digestión anaerobia 
de fangos de una estación 
depuradora de agua 
residuales

José García Cascallana. Ingeniero Técnico de Minas 
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El objetivo de este artículo es realizar los balances de masa y ener-
gía térmica de las líneas de fangos y biogás, generación de energía 
eléctrica y económico del proceso de obtención de biogás mediante 
digestión anaerobia mesofílica de fangos en una estación depuradora 
de aguas residuales. Los datos de partida se han obtenido aplicando 
la media aritmética simple o ponderada a cada uno de ellos durante 
los años 2011-2015. El resultado económico neto obtenido ha indi-
cado unos ahorros anuales de 478.912 € en la importación de energía 
eléctrica a la red, 244.104 € en la disminución del transporte y tra-
tamiento posterior del fango deshidratado y 76.590 € en el consumo 
de polielectrolito, unos costes de operación de 266.445 €, obtenién-
dose un ahorro total de 533.161 €, un periodo de amortización de 9 
años y un beneficio a los 25 años de 9.031.525 € respecto a la misma 
planta sin digestión anaerobia.
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1. Introducción.

L a estación depuradora de aguas re-
siduales (EDAR) de Burgos trata tan-
to las aguas residuales municipales 
como las industriales del entorno de 

la ciudad de Burgos. Esta planta fue construi-
da en el año 1984 y constaba hasta finales del 
año 2015 de un pretratamiento, un tratamiento 
primario y uno secundario de las aguas residua-
les con objeto de devolverlas al río Arlanzón de-
puradas y dentro de los parámetros de vertido 
establecidos, y además, mediante la digestión 
anaerobia convencional mesofílica de los fan-
gos originados en el propio proceso, generaba 
biogás que era consumido en los motogenera-
dores instalados, produciendo una cantidad im-
portante de energía eléctrica que era autocon-
sumida íntegramente en la propia planta. Para 
mejorar este proceso anterior, a partir de 2016 
se introdujo en la planta un tratamiento terciario 
(decantación lamelar, ozono y rayos ultraviole-
ta) y se instaló un pretratamiento de hidrólisis 
térmica al fango antes de ser digerido, con el 
objeto de aumentar las producciones de biogás 
y energía eléctrica y además, la obtención de 
un inferior flujo de fango deshidratado.

La digestión anaerobia es un proceso que 
produce energía verde y si se tiene en cuenta 
que la generación total de desechos en la Unión 
Europea ascendió a 2.505 Mt/año en 2010, lo 
que supone una producción personal cercana a 
5 t desechos/habitante·año, se puede apreciar 
claramente el gran potencial energético que 
se puede conseguir con este tipo de proceso 
(Cano, 2014). El tratamiento de los fangos se 
ha convertido en un problema internacional den-
tro de la gestión de los residuos sólidos urba-
nos, debido a varias causas como pueden ser 
el estricto control actual de los vertederos, el 
impacto negativo en las aguas subterráneas, 
la emisión de CO2 y CH4, los malos olores, el 
elevado espacio necesario y los costes econó-
micos que este tratamiento conlleva (Liao et 
al., 2015). El sistema de fangos activados es el 
tratamiento biológico más común en las EDAR 
debido a su buen rendimiento y alta eficacia, 
pero también utiliza altas cantidades de ener-
gía, representando más del 40% de la energía 
eléctrica total necesaria para operar en una 
EDAR (Silvestre et al., 2015). Desde el punto de 
vista termodinámico, la materia orgánica pre-
sente en las aguas residuales puede conside-
rarse como una fuente de energía y además de 
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carácter renovable (Cano et al., 2015). Biogás 
es el nombre popularmente usado para denotar 
la mezcla inflamable de gases que se generan 
cuando un material orgánico sufre el proceso 
de descomposición anaeróbica. Cuando la ma-
teria orgánica se descompone en ausencia de 
O2, se produce la transformación de la misma 
inicialmente en intermediarios ácidos y poste-
riormente se genera la conversión subsecuente 
de estos ácidos en CH4 y el resto CO2 con tra-
zas de otros gases (Abbasi et al., 2012).

El objeto de este artículo es el análisis de la co-
generación a partir del biogás producido median-
te digestión anaerobia mesofílica de los fangos 
entre los años 2011-2015 en la EDAR de Burgos 
sin ningún tipo de pretratamiento efectuado al 
fango antes de su entrada en los digestores, 
intentándose demostrar la viabilidad técnico-
económica de este tipo de proceso en compa-
ración con la misma planta sin digestión anae-
robia y sin considerar ningún tipo de incentivo 
económico a las energías renovables. Se trata 
de conseguir que los fangos sean considerados 
como una materia energética, pues a partir del 
biogás obtenido y tras su combustión íntegra en 
los motogeneradores instalados se pueda produ-
cir energía eléctrica y ser autoconsumida en su 
totalidad en la propia planta y además disminuir 
el flujo de fango deshidratado y el consumo de 
polielectrolito, lográndose en conjunto un ahorro 
económico importante.

2. Metodología.

2.1. Descripción del proceso de 
digestión anaerobia.

Los microorganismos anaerobios descomponen 
los sólidos presentes en el fango en ausencia de 
O2 siendo el objetivo de la digestión anaerobia re-
ducir y estabilizar la materia orgánica, de forma 
que, la digestión rompe y después descompone 
la materia orgánica resultando que después de 
una adecuada digestión, los sólidos digeridos 
tienen poca actividad bacteriana (IDAE, 2007). El 
proceso de digestión anaerobia se puede dividir 
en las siguientes cuatro fases o etapas (Bishnoi, 
2012; Moreno-Gutiérrez, 2016):

1.	Hidrólisis: el material orgánico insoluble 
y los compuestos de alto peso molecular 
tales como lípidos, polisacáridos, proteí-
nas y ácidos nucleicos se solubilizan en 
sustancias orgánicas solubles (aminoáci-
dos, azúcares, alcoholes y ácidos grasos 
de cadena larga) bajo el efecto de mu-
chas enzimas extracelulares producidas 
por las bacterias hidrolíticas.

2.	Acidogénesis: los componentes forma-
dos anteriormente se desintegran por 
medio de las bacterias acidogénicas re-
sultando la formación de los compuestos 
intermedios denominados ácidos grasos 
volátiles (AGV). También puede conver-
tirse la materia orgánica soluble directa-
mente en acetato, NH3-N y H2S por fer-
mentación o en H2 y CO2 por oxidación 
anaeróbica.

3.	Acetogénesis: los AGV se digieren adi-
cionalmente por las bacterias acetogéni-
cas para formar los precursores directos 
del CH4, por un lado acetato, NH3-N y H2S 
y por el otro H2 y CO2. Mediante las bacte-
rias homoacetogénicas se puede conver-
tir directamente el H2 y CO2 en acetato, 
NH3-N y H2S.

4.	Metanogénesis: los metanógenos con-
vierten el ácido acético, NH3-N y H2S pro-
ducido previamente y el H2 y CO2 en CH4 
y CO2. Los metanógenos son anaerobios 
estrictos y tienen una tasa de crecimien-
to muy lenta, por lo que, su metabolismo 
se considera generalmente limitante de 
la velocidad y se requiere un tiempo de 
retención prolongado para el crecimiento.

La Figura 2.1 muestra el diagrama de bloques 
simplificado de las fases o etapas principales de 
la digestión anaerobia. La mayoría de los investi-
gadores indican que la etapa limitante de veloci-
dad para la digestión del material particulado es 
la etapa de hidrólisis, mientras que la metanogé-
nesis es la etapa de limitación de velocidad para 
los sustratos fácilmente biodegradables.
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2.2. Descripción de la EDAR de Burgos.
La EDAR de Burgos trata las aguas residuales 
tanto de origen municipal como industrial de los 
alrededores de la ciudad de Burgos desde el 
año 1984 en que fue construida. El tratamien-
to antes del 2016 consistía en un tratamiento 
primario (desbaste, desarenado-desengrasado 
y decantación primaria) y secundario (reactores 
biológicos y decantación secundaria). El fango 
primario y secundario o activo creado en los de-
cantadores primarios y secundarios se impulsa-
ba por un lado a los espesadores de gravedad y 
por otro a los de flotación con objeto de aumen-
tar su concentración en sólidos totales (ST). Des-

de estos espesadores, se enviaban a la arqueta 
de fangos mixtos donde ambos se mezclaban, y 
posteriormente se impulsaban a los digestores 
con el propósito de obtener por un lado fango 
digerido que se enviaba a deshidratación y por 
otro biogás que era quemado en los motogene-
radores instalados para la obtención de energía 
eléctrica que se autoconsumía íntegramente en 
la propia planta.

2.3. Datos de partida.
El periodo de análisis de este artículo comprende 
el intervalo entre los años 2011 y 2015, siendo 
el caudal medio de entrada de aguas residuales 

Figura 2.1. Fases o etapas principales de la digestión anaerobia (Moreno-Gutiérrez, 2016).
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Tabla 2.1. Datos de partida del punto de diseño de fango espesado (EDAR, 2016).

Parámetros Valores
medios

Desviación
típica

Coeficiente
variación (%)

Fango espesado primario (m3/d) 423 84 19,9

Fango espesado secundario (m3/d) 242 32 13,3

Fango espesado total (m3/d) 665 80 12

Concentración ST fango primario (%) 4,7 0,5 10,6

Concentración ST fango secundario (%) 6,7 0,8 11,9

Porcentaje sólidos volátiles (SV ) fango primario 
(%) 72,3 3,4 4,7

Porcentaje SV fango secundario (%) 81 1,4 1,7

Caudal fango deshidratado (m3/d) 104 14 13,5

Concentración fango deshidratado (%) 20,3 1,6 8,1

Producción biogás digestores (m3/d) 11.155 442 4

Potencia eléctrica generada (kW) 913 84 9,2

de 91.712 17.210 m3/d, coeficiente variación 
18,8%, (EDAR, 2016) y los valores de los pará-
metros del fango de entrada que constituyen el 
punto de diseño de fango espesado se encuen-
tran representados en la Tabla 2.1.

La EDAR disponía de una capacidad de trata-
miento de aguas residuales de 118.000 m3/d y 
833.000 habitantes equivalentes y tenía instala-
dos tres digestores de 6.000 m3, tres motoge-
neradores de biogás para producción de energía 
eléctrica de potencias 638 (M638), 597 (M597) y 
480 (M480) kW y tres bombas centrífugas de des-
hidratación de fangos de 35 m3/h (EDAR, 2016). 
La Tabla 2.2 muestra los parámetros de cálculo 

de operación asociados con la generación de 
biogás y energía eléctrica.

2.4. Cálculo del balance de masa y 
energía térmica de la línea de fangos.

Esta línea se divide en tres bloques de funcio-
namiento: arqueta de fangos mixtos, digestores 
y deshidratación, indicándose a continuación to-
das las Ecuaciones necesarias para realizar los 
balances de esta línea.

2.4.1. Bloque 1 arqueta fangos mixtos.
Las Ecuaciones 2.1 y 2.2 permiten obtener el 
balance de masa y energía térmica del Bloque 1 
arqueta de fangos mixtos.
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Tabla 2.2. Parámetros de cálculo de operación proceso (EDAR, 2016).

Parámetros Valores Parámetros Valores

Proporción fango primario/secundario (%/%) 55/45 Rendimiento bombas centrí-
fugas (%) 90

Densidad ST fango (kg/m3) (Metcalf, 1998) 1.400 Concentración fango deshi-
dratado (%) 20,3

Calor específico ST fango (kg/kg·ºC) 1,5 Número digestores (uds) 3

Temperatura fango entrada (ºC) 15 Volumen por digestor (m3) 6.000

Temperatura media Burgos (ºC) (IDAE, 2010) 10,7 Diámetro (m) 22

Poder calorífico inferior biogás (kJ/m3) 21.240 Altura muros (m) 15,5

Potencia térmica específica biogás (kWh/m3) 5,9 Altura zona cónica biogás (m) 2,5

Calor específico biogás (kJ/kg·ºC) (Biomassa, 2018) 1,56 Altura cono solera (m) 2,2

Temperatura digestión anaerobia (ºC) 37 Espesor hormigón cubierta 
(m) 0,3

Presión salida biogás digestores (kPa) 100,7 Espesor hormigón muros (m) 0,6

Concentración CH4 biogás (%) 62,4 Espesor hormigón solera (m) 0,6

Consumo específico polielectrolito (kg/t ST) 7,5 Espesor poliuretano paredes 
(m) 0,05

Consumo agua dilución (m3/kg polielectrolito) 0,200 Conductividad térmica hor-
migón (W/m·ºC) 1,63

Número motogeneradores (uds) 3 Conductividad térmica poliu-
retano (W/m·ºC) 0,03

Temperatura salida gases chimenea (ºC) 142 Coefic. película interior 
cubierta (W/m·ºC) 0,10

Rendimiento recuperador energía (%) 85 Coefic. película exterior 
cubierta (W/m·ºC) 0,04

Número gasómetros (uds) 3 Coefic. película interior muro 
(W/m·ºC) 0,13

Volumen total gasómetros (m3) 2.262 Coefic. película exterior 
muro (W/m·ºC) 0,04

Reducción SV (%) 45,2 Coefic. película interior sole-
ra (W/m·ºC) 0,17

Temperatura biogás gasómetros (ºC) 30 Coefic. película exterior 
solera (W/m·ºC) 0,04

Pérdidas intercambiadores y tuberías (%) 10 (Aroca-Lastra y Varela-Díez, 
2014)

*Nota: todos los volúmenes de biogás están expresados en condiciones STP (0ºC y 100 kPa)
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Las ecuaciones 2.6-2.10 permiten calcular las pérdidas en intercambiadores y tuberías y las ecua-
ciones 2.11-2.16 el tiempo de retención hidráulica y el coeficiente de carga volumétrico del fango 
en los digestores.

2.4.2. Bloque 2 digestores.
Las Ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 representan el balance de masa y energía térmica del Bloque 2 di-
gestores.

Balance de masa

MST-pr+Mag-pr+MST-se+Mag-se= MST-fm+Mag-fm 	  (2.1)

Balance de energía térmica

MST-pr·Cp-ST·T0+Mag-pr·Cp-ag·T0+MST-se·Cp-ST·T0+	Mag-se·Cp-ag·T0=MST-fm·Cp-ST·T0+Mag-fm·Cp-ag·T0	 (2.2)

donde MST-pr es el flujo másico de ST del fan-
go primario (kg/h), Mag-pr el de agua del fan-
go primario (kg/h), MST-se el de ST del fango 
secundario (kg/h), Mag-se el de agua del fango 
secundario (kg/h), MST-fm el de ST del fango 

mixto (kg/h), Mag-fm el de agua del fango mix-
to (kg/h), Cp-ST el calor específico de los ST 
del fango (kJ/kg·ºC), Cp-ag el calor específico 
del agua (kJ/kg·ºC) y T0 la temperatura am-
biental del fango (ºC).

Balance de masa

MST-fm+Mag-fm =(1-RSV·PorSV-fm)·MST-fm +Mag-fm+Mbi-di=(MST-di+Mag-di)+Mbi-di 	 (2.3)

RSV=(MSV-fm -MSV-di)·100/MSV-fm 		  (2.4)

PorSV-fm=(MST-pr·PorSV-pr+MST-se·PorSV-se)/ (MST-pr+MST-se) 	  (2.5)

MSV-fm=PorSV-fm·(MST-pr + MST-se) 		   (2.6)

Balance de energía térmica

(MST-fm·Cp-ST·T0+Mag-fm·Cp-ag·T0)/ 3.600+PTIRF= 

=(MST-di·Cp-ST·Tdi+Mag-di·Cp-ag·Tdi +Mbi-di·Cp-bi·Tdi)/3.600+Perdtr +Perdin-tu 	 (2.7)

donde RSV es la reducción de SV (%), PorSV-

fm el porcentaje de SV en el fango mixto (%), 
MST-di y Mag-di los flujos másicos de ST y agua 
de salida digestores (kg/h), Mbi-di el flujo má-
sico de biogás (kg/h), MSV-fm y MSV-di los flujos 
másicos de SV del fango mixto de entrada 
y del fango digerido de salida de los diges-
tores (kg/h), MST-pr y MST-se los flujos másicos 
de ST primario y secundario (kg/h), PorSV-pr y 

PorSV-se los porcentajes de SV primario y se-
cundario (%), MST-pr y MST-se los flujos másicos 
de ST primario y secundario, PTIRF la potencia 
térmica del intercambiador de recirculación de 
fangos (kW), Tdi la temperatura de operación de 
los digestores (ºC), Cp-bi el calor específico del 
biogás (kJ/kg·ºC), Perdtr y Perdin-tu las pérdi-
das por transmisión e intercambiadores y 
tuberías (kW).
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Perdin-tu=Porin-tu·[(MST-fm·Cp-ST·T0+Mag-fm·Cp-ag·T0)/3.600+PTIRF] 	  (2.8)

Perdtr=S Ui·Ai·(Tdi-Tex) 		   (2.9)

Ucu=(1/hin-cu+ecu /lho+1/hex-cu)
-1		   (2.10)

Umu=(1/hin-mu+emu /lho+epo/lpo+1/hex-mu)
-1 		  (2.11)

Uso = (1/hin-so +eso / lho + 1/hex-so)
-1 		  (2.12)

TRH=Vdi/Qfm 		   (2.13)

Qfm=Mfm/ρfm 		   (2.14)

ρfm=(CST-fm·ρre
-1+1-CST-fm)-1·1.000 		   (2.15)

CCV=MSV-fm/Vdi		   (2.16)

donde Porin-tu el porcentaje de pérdidas de potencia térmica en intercambiadores y tuberías del fango 
de entrada (%), Ui el coeficiente de transmisión del cerramiento (kW/m2·ºC), Ai el área del cerra-
miento (m2), Tex la temperatura media exterior (ºC), Ucu, Umu y Uso los coeficientes de transmisión de 
la cubierta, muros y solera (kW/m2·ºC), 1/hin-cu, 1/hin-mu y 1/hin-so, 1/hex-cu, 1/hex-mu y 1/hex-so los coefi-
cientes de película interiores y exteriores de la cubierta, muros y solera (W/m·ºC), ecu, emu y eso los 
espesores de la cubierta, muros y solera (m), lho y lpo los coeficientes de conductividad del hormigón 
y poliuretano (W/m·ºC), TRH el tiempo de retención hidráulica (d), Vdi el volumen de los digestores 
en operación (m3), Qfm el caudal de fango mixto (m3/d), ρfm la densidad del fango mixto (kg/m3), ρre 
la densidad relativa fango-agua, CST-fm la concentración del fango mixto (%) y CCV el coeficiente de 
carga volumétrica (kg SV/m3·d).

2.4.3. Bloque 3 deshidratación.
Las ecuaciones 2.17-2.23 constituyen el balance de masa y energía térmica del Bloque 3 deshidratación.

Balance de masa

MST-di+Mag-di+Mpo+Mad =MST-dh+Mag-dh+MST-ce+Mag-ce 	  (2.17)

MST-ce=MST-di·(1-hbc) 		   (2.18)

MST-dh=MST-di·hbc 		   (2.19)

Mag-dh=MST-dh·10-1·CST-dh
-1·(ρfa-dh–CST-dh·10) 		   (2.20)

Mpo=MST-di·Kpo·10-3
		   (2.21)

Mad=Mpo·Kad·10-3
 		   (2.22)

donde Mpo y Mad son los flujos másicos de polielectrolito y agua de dilución (kg/h), MST-dh y MST-ce 

los flujos másicos de ST del fango deshidratado y de los centrados (kg/h), Mag-dh y Mag-ce los flujos 
másicos de agua del fango deshidratado y de los centrados (kg/h), hbc rendimiento de las bombas 
centrífugas (%), CST-dh la concentración del fango deshidratado (%), ρfa-dh la densidad del fango des-
hidratado (kg/m3), Kpo el consumo específico de polielectrolito (kg/t ST) y Kad el consumo específico 
de agua de dilución (m3/kg polielectrolito).
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2.5. Cálculo del balance de masa y 
energía térmica de la línea de biogás.

Esta línea se divide en los bloques de funciona-
miento, digestores y motogeneradores.

2.5.1. Bloque 1 digestores.
Las ecuaciones 2.24-2.27 muestran el cálculo 
del balance de masa y energía térmica del Blo-
que 1 digestores.

Balance de energía térmica

MST-di·Cp-ST·Tdi+Mag-di·Cp-ag·Tdi+Mpo·Cp-ag·T0+Mad·Cp-ag·T0=MST-dh·Cp-ST·Tdh+Mag-dh·Cp-ag·Tdh+MST-ce·Cp-

ST·Tdh+Mag-dh·Cp-ag·Tdh (2.23)

donde Tdh es la temperatura del fango deshidratado y de los centrados (ºC).

Balance de masa

Qbi-di =Mbi-di /ρbi-di 		   (2.24)

ρbi-di=Pbi·Pm-bi·Ku
-1·(Tdi+273,15)-1 		   (2.25)

Pm-bi =CCH4·Pm-CH4+Cco2·Pm-CO2 		   (2.26)

donde Qbi-di y ρbi-di son el caudal y la densidad del biogas en los digestores (m3/h) y (kg/m3), Pbi, 
Pm-bi y Ku la presión del biogas, el peso molecular del biogas y la constante universal de los gases 
perfectos (kPa), (g/mol) y (J/kg·K), CCH4 y Pm-CH4 la concentración y peso molecular del CH4 en el 
biogas (%) y (g/mol) y CCO2 y Pm-CO2 la concentración y peso molecular del CO2 en el biogas (%) 
y (g/mol).

Balance de energía térmica

PTbi-di=Qbi-di·PCIbi 		   (2.27)

donde PTbi-di es la potencia térmica biogás digestores (kW) y PCIbi el poder calorífico del biogás.

2.5.2. Bloque 2 motogeneradores
En la Tabla 2.3 se indican las todas ecuaciones 
necesarias para calcular el balance de masa y 
energía térmica del Bloque 2 motogeneradores, 
obtenidas todas ellas a partir de las líneas de 
influencia de los datos de los motogeneradores 
reportados por la referencia (Guascor, 2012) 
para los grados de carga (GC, %) 40, 60, 80 
y 100%, definido éste como relación entre la 
potencia eléctrica generada (kW) y la nominal a 
plena carga (kW).

2.6. Cálculo del balance de generación 
de energía eléctrica.

A partir de la potencia térmica del biogás dis-
ponible para su consumo en los motogenerado-
res, se despeja el GC y luego se sustituye en las 
ecuaciones 2.28, 2.29 y 2.30 para el cálculo de 
la potencia eléctrica generada.

PEM638=6,38·GC 	  (2.28)

PEM597=5,97·GC 	  (2.29)

PEM480= 4,80·GC 	  (2.30)

donde PEM638, PEM638 y PEM638 son las potencia 
eléctricas producidas en cada uno de los moto-
generadores (kW).
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2.7. Cálculo del balance económico.
La ecuación 2.31 permite calcular el valor del valor 
actual neto (VAN, €) del capital, suponiendo que los 
flujos de caja anuales (F, €) son constantes:

VAN=F·[(1+k)n–1]/[k·(1+k)n]–I 	  (2.31)

donde k es la tasa de descuento aplicada (%), 
n el número de años e I el valor de la inversión 
inicial (€). La tasa interna de rentabilidad (TIR, 
%) de una inversión se define como el tipo de 
descuento que hace nulo el valor actual neto del 
capital. La ecuación 2.32 muestra cómo se cal-
cula el TIR considerando los mismos flujos de 
caja anuales:

F·[(1+TIR)n–1]/[TIR·(1+TIR)n]–I=0 	  (2.32)

El precio unitario de la energía eléctrica adop-
tado es de 70 €/MWh (EDAR, 2016), el precio 
unitario del transporte y tratamiento del fango 
deshidratado asciende a 11,51 €/t (Aguas de 
Burgos, 2017) y el del polielectrolito a 2.300 
€/t (EDAR, 2016). Se consideran unos costes 
de operación de 6,2%, incluyendo mantenimien-
to 2,6%/año (Jafarinejad, 2017) y mano de obra 
3,6% (Wendland, 2005) sobre el valor de la inver-
sión realizada y se aplica una tasa de descuento 
mínima del 3% (Banco de España, 2017) aunque 
otras referencias aplican un valor del 3,5% (Mo-

linos-Senante et al., 2011; Jafarinejad, 2017; 
Rosales-Asensio, 2016). El periodo de amortiza-
ción de la inversión se estima en 20 años (Moli-
nos-Senante et al., 2011) y el periodo de vida útil 
de este tipo de instalaciones se establece en 25 
años, valor máximo de vida útil para los motoge-
neradores (Lozano, 2014; Muñoz-Domínguez y 
Rovira-De Antonio, 2011) y todo el equipamiento 
de los digestores, no así para la obra civil de 
los digestores, cuya vida útil tiene un valor más 
elevado.

3. Resultados y discusión.

3.1. Introducción.
En la Figura 3.1 se encuentra representado el 

diagrama general de funcionamiento en la EDAR 
de Burgos del proceso de obtención de biogás, 
energía eléctrica y fango deshidratado a partir 
del fango primario y secundario procedente de 
los espesadores por gravedad y flotación.

3.2. Resultados del balance de masa y 
energía térmica de la línea de fangos.
A continuación se van a realizar los balances 

de masa y energía térmica de la línea de fangos 
y biogás a cada uno de los tres Bloques de fun-
cionamiento establecidos.

Tabla 2.3. Líneas de influencia parámetros motogeneradores.

Parámetro M
638

M
597

M
480

Potencia térmica (PT) biogas (kW) 13,985·GC+363,8 13,745·GC+167,6 12,04·GC+146,6

PT circuito principal (kW) 31,25·10-4·GC2 
+3,1·GC+176,95 3,63·GC+66,9 50·10-4·GC2 

+2,20·GC+75,5

PT circuito auxiliar (kW) 0,0125·GC2+1,325·GC+17 0,585·GC+40,3 0,58·GC+49,9

Flujo másico gases (Mge, kg/h) 27,77·GC+687,6 30,3·GC+244 30,3·GC-328

Temperatura gases (Tge, ºC) -0,13·GC+437,1 -0,385·GC+411,2 -0,38·GC+472,1

PT gases (kW) Mge·1,16·Tge·3.600-1 Mge·(1,03·Tge+1,18·10-
4·Tge

2)·3.600-1 Mge·1,164·Tge·3.600-1

PT pérdidas mecánicas (kW) 0,22·GC+0,10 0,19·GC+0,20 0,185·GC+1,3

PT pérdidas radiación (kW) 0,033·GC+35,69 0,17·GC+13,6 0,17·GC+1,1
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3.2.1. Bloque 1 arqueta de fangos mixtos.
La arqueta de fangos mixtos constituía un im-

portante elemento dentro de la línea de fangos 
pues es donde se mezclaban convenientemente 
el fango primario procedente de los espesadores 
por gravedad y el secundario de los de flotación 
por medio de dos electroagitadores formando 
el fango mixto que era impulsado directamente 
a los digestores mediante las bombas de tornillo 
helicoidal que se encontraban instaladas en un pe-
queño edificio cubierto adosado a dicha arqueta.

La Figura 3.2 ilustra el balance de masa y 
energía térmica de los fangos del Bloque 1 ar-
queta de fangos mixtos, donde tras la mezcla 
de los fangos primario y secundario se origina 
el denominado fango mixto que va a tener unas 
propiedades intermedias entre ambos fangos.
Se realiza partiendo inicialmente de los valores ob-
tenidos del punto de diseño del fango espesado 
primario y secundario que constan en la Tabla 2.2, 
habiéndose obtenido los valores de los parámetros 
medios del fango mixto a partir de la aplicación de la 
media aritmética simple o ponderada a todos ellos.

Se puede comprobar que la relación entre los 
flujos másicos de fango primario y secundario 
resulta ser del 63,4%/36,6% frente a unas rela-

ciones de ST y SV entre ambos del 55%/45% y 
52,3%/47,7%, relaciones muy a tener en cuenta 
en todo el proceso de cálculo posterior.

3.2.2. Bloque 2 digestores.
La Figura 3.3 indica el balance de masa y 

energía térmica del Bloque 2 digestores. En el 
punto de diseño de entrada de fango espesado 
funcionaban tres digestores conjuntamente y se 
ha considerado una temperatura media anual ex-
terior en Burgos de 10,7 ºC para el cálculo de 
las pérdidas por transmisión de los digestores. 
Los digestores tenían que cubrir cuatro tipos 
de demandas de potencia térmica para lograr 
obtener y mantener su temperatura óptima de 
operación en 37 ºC, concretamente:

1.	 Potencia térmica necesaria para efectuar 
el calentamiento del fango mixto espe-
sado desde la temperatura ambiental de 
diseño de 15 °C a su entrada hasta la de 
operación de 37 °C.

2.	 Pérdidas de potencia térmica por transmi-
sión a través de muros, techo y solera de 
los digestores.

Figura 3.1. Diagrama general de proceso para obtención de biogás, energía eléctrica y fango deshidratado.



39

3.	 Pérdidas de potencia térmica en todas 
las tuberías e intercambiadores de calor 
presentes en los circuitos del fango en 
los digestores, consideradas como un 
10% de la potencia total del fango de 
entrada incluido la del intercambiador de 
recirculación de fangos.

4.	 Pérdidas de potencia térmica debido al 
biogás producido y que abandonaban los 
digestores por la cúpula hacia su almace-
namiento en los gasómetros o consumo 
en los motogeneradores, con una densi-
dad a 37ºC de 1,11 kg/m3, con un peso 
molecular del biogás de 24,9 g/mol y un 
calor específico de 1,5 kJ/kg·ºC.

Se observa una reducción en la concentra-
ción de los ST entre el fango de entrada y el de 
salida del 33,3% y del porcentaje de SV en un 
16,4%. A su vez, la reducción en el flujo másico 
de ST es de un 34,5% y el de SV un 45,2%, que 
coincide lógicamente con el valor de la reduc-
ción de SV. Por otra parte, el flujo másico de 
ST a la salida de los digestores se reduce tan 
solo un 1,4%, motivado únicamente por el flujo 

másico destruido de SV que se ha convertido 
en biogás, siendo el flujo másico del agua de 
entrada el mismo que a la salida, por tratarse 
de materia inorgánica como tal y no sufrir ningún 
tipo de reacción en los digestores. La diferencia 
entre el flujo másico de SV a la entrada (1.142 
kg/h) y a la salida (626 kg/h) se convierte en 
biogás (517 kg/h), que dividido por la densidad 
(1,11 kg/m3) resulta un caudal de 465 m3/h. La 
reducción de SV resultante es del 45,2% y la 
de ST un 34,5% mientras el poder calorífico del 
biogás considerado es de 21.240 kg/m3, por lo 
que resultan 2.741 kW la potencia térmica del 
biogás generado en los digestores.

El biogás de agitación se comprimía desde 
100,7 kPa, que era la presión media de salida 
por la cúpula, hasta 320 kPa (EDAR, 2016) en 
el compresor de agitación de biogás, presión 
necesaria para vencer la pérdida de carga oca-
sionada en el interior de los digestores de 22 
m de altura. En este proceso de compresión, la 
temperatura del biogás se elevaba hasta 126 ºC 
(EDAR, 2016), por lo que esta impulsión disponía 
de un sistema de refrigeración intermedia me-
diante un intercambiador de calor enfriado con 
agua procedente de los servicios generales. 

Figura 3.2. Balance de masa y energía térmica del Bloque 1 arqueta de fangos mixtos.
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Esta refrigeración permitía al flujo de biogás de 
448 m3/h·digestor (EDAR, 2016) ser introducido 
por la solera de los digestores por medio de las 
lanzas dispuestas radialmente sobre el fondo a su 
temperatura de operación aproximada de 37 ºC, 
siendo el balance de masa y energía térmica total 
neto de 0 kg/h y 0 kW.

La energía térmica necesaria para los diges-
tores la suministraban los tres circuitos de re-
frigeración principales de los motogeneradores 
con el apoyo de los dos recuperadores de ener-
gía térmica de los gases de escape de los moto-
generadores M597 y M480 y lo llevaban a cabo en 
los intercambiadores de recirculación de fangos 
de que disponía cada uno de los tres digestores 
existentes. El M638 no disponía de este tipo de 
recuperador de energía térmica, por lo que la 
energía térmica de sus gases de escape no se 
podía aprovechar y se desperdiciaba totalmente 
en la atmósfera. La transferencia de energía tér-
mica a los digestores se producía en los citados 
intercambiadores, constituyendo el lado caliente 
o primario el circuito de refrigeración principal y 
el lado frío o secundario el fango recirculado. El 
flujo másico de fango total recirculado en cada 
digestor de 150 m3/h (EDAR, 2016) necesitaba 

aumentar su temperatura desde los 37 ºC (una 
vez alcanzada la temperatura de equilibrio) hasta 
los 39 ºC para poder conseguir que la tempera-
tura del fango en los digestores se mantuviera 
en la de operación y poder absorber las pérdidas 
resultando que la potencia térmica necesaria era 
de 1.037 kW.

3.2.3. Bloque 3 deshidratación de fangos.
La Figura 3.4 permite observar el balance 

de masa y energía térmica del proceso del Blo-
que 3 deshidratación de fangos. El rendimiento 
medio de entrada y salida de ST en las bombas 
centrífugas era del 90% originando una pérdida 
del 10% de ST a través de los centrados, los 
cuales alcanzaban una concentración media del 
0,4%. Estos centrados se enviaban a cabecera 
de planta mediante conducción por gravedad, 
concretamente a los decantadores primarios, 
para volver a ser tratados nuevamente en el 
proceso de la EDAR.

Una planta compacta de polielectrolito dosi-
ficaba este producto con una dotación especí-
fica media de 7,5 kg polielectrolito/t ST junto 
con agua de dilución en la relación 0,200 m3 
agua/kg polielectrolito y esta mezcla se impul-

Figura 3.3. Balance de masa y energía térmica del Bloque 2 digestores.
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saba hasta las bombas centrífugas de deshidra-
tación con el objeto de obtener una concentra-
ción media del fango deshidratado del 20,3% 
(EDAR, 2016).

Se puede observar un incremento en la con-
centración del fango deshidratado del 463,9% 
y una reducción del flujo volumétrico del fango 
deshidratado del 84,2% con respecto al fango 
digerido en ambos casos. Asimismo, los cen-
trados eliminaban una parte muy importante del 
agua presente en el fango, con una reducción 
del 86,7% del total y un 10% de los ST presen-
tes. El fango deshidratado se almacenaba tem-
poralmente en silos cercanos y posteriormente 
se procedía a su carga y transporte hasta las 
eras de secado-planta de compostaje que existía 
en las inmediaciones de la EDAR para su trata-
miento.

La Tabla 3.1 muestra los valores comparati-
vos obtenidos entre la deshidratación del fango 
sin y con digestión anaerobia, flujos másicos de 
ST, fango y consumo de polielectrolito.

Se ha considerado el mismo consumo espe-
cífico de polielectrolito y la misma concentración 
del fango deshidratado en las opciones sin y con 
digestión anaerobia.

3.3. Resultados del balance de masa y 
energía térmica de la línea de biogás.

3.3.1. Bloque 1 digestores y línea de 
biogás.
La Figura 3.5 muestra los balances de masa 

y de energía térmica del conjunto del Bloque 1 
digestores y demás componentes de la línea de 
biogás, gasómetros-motogeneradores-recupera-
dores de energía térmica de los gases de escape 
y biogás de agitación. El hecho de que los tres cir-
cuitos principales de refrigeración cedieran toda 
su energía térmica para el calentamiento del fango 
de los digestores originaba que las cuatro torres 
de refrigeración sólo tenían que enfriar el circuito 
de refrigeración auxiliar de los motogeneradores 
y no el circuito principal, con el correspondiente 
ahorro energético conseguido. Sin embargo, exis-
tía la posibilidad en la EDAR de refrigerar también 
los tres circuitos principales en caso de que acon-
teciera un exceso de energía térmica como podía 
ocurrir en los días de verano debido a las altas 
temperaturas del ambiente y del fango de entra-
da. Mediante la regulación del caudal de agua del 
circuito de refrigeración principal y/o del flujo má-
sico de gases del recuperador de energía térmica 

Figura 3.4. Balance de masa y energía térmica del Bloque 3 deshidratación de fangos.
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era posible controlar la potencia térmica enviada 
al intercambiador de recirculación de fangos, 
cuya potencia térmica era función tanto del flujo 
másico como de la temperatura de entrada del 
fango mixto a los digestores y de sus pérdidas de 
energía térmica, disipándose el resto de la energía 
térmica en las torres de refrigeración si fuera ne-
cesario. Los caudales de agua de refrigeración de 
los circuitos principal y auxiliar que constan en la 
Figura 3.5 se corresponden con los valores de los 
caudales del lado del secundario (lado frío) de los 
intercambiadores de calor de los motogenerado-
res correspondientes a cada uno de los circuitos. 
Los valores del flujo másico de aire comburente 
se calculan aplicando un valor para el dosado (%) 
(relación entre la masa de combustible y la masa 
de aire) del 9,5% (Guascor, 2012).

El biogás producido en los digestores se con-
sumía íntegramente en los motogeneradores o 
un porcentaje de él se podía almacenar tempo-
ralmente también en los gasómetros. Si en algún 
momento puntual, hubiera algún exceso de bio-
gás que no se pudiera consumir en los motoge-
neradores o almacenar en los gasómetros, era 
quemado en su totalidad en la antorcha dispuesta 
a tal efecto en la EDAR. La caldera auxiliar era 
un elemento de seguridad adicional en el suminis-
tro de potencia térmica a los digestores cuando 
fuera estrictamente necesario, pero en el perio-
do de análisis establecido no se utilizó debido al 

consumo de biogás que tal operación conllevaba, 
disminuyendo la producción de energía eléctrica.

3.3.2. Bloque 2 gasómetros.
El Bloque 2 gasómetros tenía la doble función 

de servir de almacenamiento de biogás y de man-
tener la presión de éste en la red. Por lo tanto, el 
balance de masa y energía térmica del biogás en 
estado estacionario en los gasómetros se puede 
considerar nulo, ya que, sólo existía evolución de 
masa y energía térmica en ellos, si la cantidad 
de biogás producida en los digestores fuera di-
ferente a la consumida en los motogeneradores, 
que puede ser por exceso o por defecto, hecho 
solamente producido en situaciones de carácter 
especiales. Los gasómetros de la EDAR eran de 
tipo de doble membrana de PVC/poliéster/PVC 
tanto para las membranas exterior, interior como 
de fondo. La membrana exterior servía para dar 
la forma al gasómetro mientras la interior y la 
de fondo servían para la acumulación del biogás. 
Una soplante impulsaba aire continuamente al 
espacio entre la membrana exterior y las otras 
dos, para así poder mantener la presión interior 
constante sin depender en absoluto de las entra-
das y salidas de biogás. Esta presión de aire en 
los espacios vacíos lograba mantener la forma 
de la membrana exterior y permitía mantener la 
presión de suministro de biogás a la red de con-
sumo. Se encontraban instalados un total de 3 

Tabla 3.1. Balance de flujo másico de ST, fango y consumo de polielectrolito Bloque 3 deshidratación.

Parámetros Sin digestión 
anaerobia

Con digestión 
anaerobia Incremento

ST fango espesado (kg/h) 1.499 1.499 0

ST fango espesado (t/año) 13.131 13.131 0

ST fango deshidratado (kg/h) 1.454 884 -570

ST fango deshidratado (t/año) 12.737 7.744 -4.993

Flujo másico fango deshidratado (kg/h) 7.044 4.623 -2.421

Flujo másico fango deshidratado (t/año) 61.705 40.497 -21.208

Consumo de polielectrolito (kg/h) 11,2 7,4 -3,8

Consumo de polielectrolito (t/año) 98,1 64,8 -33,3
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gasómetros con un volumen total de 2.262 m3 a 
la temperatura de acumulación media de 30 ºC.

3.3.3. Bloque 3 motogeneradores y 
recuperador de energía térmica de los 
gases de escape.
La EDAR de Burgos disponía de tres moto-

generadores marca Guascor FGLD 480 (M638), 
SFGLD 360 (M597) y FGLD 360 (M480). Estaban 
constituidos por motores de biogás con ciclo 
Otto de cuatro tiempos, dotados de turbocom-
presor acoplado a la turbina de gases de esca-
pe, intercooler de enfriamiento de doble etapa 
de la mezcla carburante, con mezcla pobre (lean 
burn), sistema de carburación y encendido elec-
trónico, rampa de biogás, silencioso de escape 
y sistema anti detonación mediante ajuste del 
avance de encendido (Guascor, 2012).

El alternador era la máquina eléctrica encar-
gada de convertir la energía mecánica de los 
motores térmicos de combustión interna alter-
nativos de biogás en energía eléctrica. Estaban 

formados un generador tipo síncrono, autoexci-
tado sin escobillas ni colectores y con cebado 
automático por medio de la tensión remanente. 
Las características técnicas básicas de los al-
ternadores eran: M638, potencia aparente 787 
KVA, M597 750 KVA y M480 592 KVA, los tres con 
tensión nominal de 400 V, aislamiento clase H, 
frecuencia 50 Hz y velocidad de giro 1.500 rpm 
(Guascor, 2012).

Cada motogenerador disponía de tres circui-
tos de refrigeración (EDAR, 2016):
Circuito principal: refrigeración del bloque y cu-
latas, temperatura de entrada del agua en el pri-
mario de 90 ºC, potencia térmica nominal 299 
kW, caudal de agua del circuito primario 80 m3/h 
y del secundario 40 m3/h en cada unidad.

Circuito auxiliar: refrigeración del intercooler 
y enfriador de aceite, temperatura de entrada 
del agua en el primario 55 ºC, potencia térmi-
ca nominal 99 kW, caudal de agua del circuito 
primario 25 m3/h y del secundario 30 m3/h en 
cada unidad.

Figura 3.5. Balance de masa y energía térmica del Bloque 1 digestores y línea de biogás.



44

actualidad tecnológica | energía

Circuito de emergencia: para ayudar a la refri-
geración del bloque y culatas en caso de que el 
circuito principal era insuficiente. La temperatura 
de entrada del agua en el primario era variable, 
potencia térmica nominal 110 kW, caudal de 
agua del circuito primario 25 m3/h y del secun-
dario 30 m3/h en cada unidad.

La EDAR disponía de un total de tres torres 
de refrigeración con una potencia térmica uni-
taria de 274 kW/ud, lo que supone un total de 
1.096 kW de capacidad de refrigeración instala-
da (EDAR, 2016). Las condiciones de referencia 
de todos los parámetros de operación de los 
motogeneradores son las ISO 3046/1: altitud 
100 m, presión ambiente 100 kPa, temperatura 
ambiente 25 ºC y humedad relativa 30%. Las po-
tencias eléctricas anteriormente indicadas ya se 
encuentran corregidas para la altitud de 830 m 
sobre el nivel del mar a la que se encuentra Bur-
gos. Además de estas cuatro condiciones ISO, 
los motogeneradores tienen que cumplir con la 
condición de no sobrepasar una contrapresión 
máxima en los gases de escape de 450 mm cda 
(Guascor, 2012). Los recuperadores de energía 
térmica de los gases de escape consistían en un 
elemento cilíndrico con dos conductos concén-
tricos, circulando los gases por el del interior y el 
agua del circuito principal por la corona circular 
externa, haciéndolo ambos a contracorriente.

El conjunto de motogeneradores y digesto-
res de la planta de Burgos constituía un siste-
ma de cogeneración, entendiendo ésta última 
como la producción conjunta, en proceso se-
cuencial, de energía eléctrica o mecánica y de 
energía térmica útil, a partir de la misma fuente 
de energía primaria, en este caso biogás. Esta 
cogeneración consistía en un ciclo de cabecera 
(Lozano, 2014), pues la energía eléctrica se ge-
neraba en el primer escalón de aprovechamien-
to de la energía térmica liberada por el biogás 
(motogeneradores), siendo aprovechada des-
pués en un segundo escalón la energía térmica 
residual del sistema de refrigeración principal 
y de los gases de escape en los digestores. 
Muchas empresas fabricantes de este tipo de 
motores de combustión interna alternativos de 
biogás coinciden todas en afirmar que si fun-
cionan ligeramente reducidos en su grado de 
carga, a un 90-95% del nominal, tendrán una 
vida mucho más larga y cómoda que los que 
funcionan al 100% de su potencia nominal 
(García-Garrido, 2010). Según indicaciones de 
la EDAR de Burgos, el grado de carga máximo 
al que operaban los tres motogeneradores de 
biogás durante los años que abarca el análisis 
de este artículo estaba entre el 80-90% del de 
plena carga, para así garantizar de esta forma 
un funcionamiento continuo y estable y evitar 

Figura 3.6. Balance energético del Bloque 3 motogeneradores. 
a) En valores absolutos. b) En valores porcentuales.
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en gran medida el deterioro acontecido sobre 
todo en las bujías. Para la realización del ba-
lance energético de los motogeneradores, se 
ha considerado integrado el recuperador de 
energía térmica de los gases de escape en los 
motogeneradores. La Figura 3.6a representa el 
balance energético desglosado de los motoge-
neradores y recuperadores mientras la Figura 
3.6b ilustra el mismo balance, pero ahora en 
términos energéticos porcentuales.

Los recuperadores de energía térmica de los 
gases de escape tenían la misión de suministrar 
energía térmica adicional al agua del circuito de 
refrigeración principal para elevar su potencia 
térmica de 785 kW en un total de 242 kW (un 
30,8%) hasta alcanzar los 1.027 kW gracias a 
la aportación energética de los gases de escape 
que disminuían de 712 a 470 kW su energía tér-
mica a su paso por el recuperador de energía. 
Los motogeneradores producían tres tipos de 
potencia térmica residual que podía ser aprove-
chada, dos de las cuales se aprovechaban y una 
tercera era completamente desperdiciada. De 
estas tres energías térmicas, se aprovechaba la 
totalidad de la potencia térmica del circuito prin-
cipal compuesto por agua a 90 ºC como fluido 
energético para calentar el fango recirculado de 
los digestores en el intercambiador de recircu-
lación fangos, sin embargo, el agua del circui-
to auxiliar a 55 ºC se disipaba totalmente hacia 
la atmósfera en las torres de refrigeración. La 
potencia térmica de los gases de escape que 
abandonaban los motogeneradores M597 y M480 
con un flujo másico de 1.786 y 1.593 kg/h a una 
temperatura de 392 y 448 ºC se aprovechaba 
en los dos recuperadores de energía térmica ins-
talados, expulsando los gases a la atmósfera a 
142 ºC, mientras la energía térmica de los gases 

de escape del M638 con un flujo másico de 2.012 
kg/h a 432 ºC se desperdiciaba totalmente en 
la atmósfera, pues carecía de recuperador de 
energía térmica.

La Tabla 3.2 muestra los resultados obteni-
dos para los rendimientos térmico, energético y 
relación trabajo-calor de los motogeneradores y 
rendimientos del proceso completo.

El rendimiento térmico se calcula en fun-
ción de la energía térmica que es aprovecha-
ble entre la del biogás consumido. En los mo-
togeneradores considerados aisladamente, la 
potencia térmica aprovechable corresponde 
a la del circuito principal, auxiliar y gases de 
escape considerando una temperatura de sali-
da de 142 ºC. Considerar para la temperatura 
de salida de los gases este valor de 142 ºC 
supone unas pérdidas de energía térmica del 
33,8% respecto a la total de que disponen los 
gases. Sin embargo, en el proceso completo no 
se considera la energía del circuito auxiliar y de 
los gases de escape se tiene en cuenta solo la 
aprovechada en los dos recuperadores de ener-
gía existentes, constituyendo ambas conside-
raciones la diferencia acontecida entre los dos 
valores del rendimiento térmico y energético de 
los motogeneradores y proceso completo. Por 
otro lado, el hecho de no disponer de recupe-
rador de energía el M638 también penaliza los 
rendimientos térmico y energético del proceso 
completo. Considerando una potencia térmica 
aprovechable de 1.256 kW, correspondiente al 
100% del circuito principal y el 66,2% de la de 
los gases de escape, la relación trabajo-calor 
para los motogeneradores resulta ser de 0,73, 
valor que se encuentra dentro del rango de va-
lores admisible de 0,5-2 reportado por la refe-
rencia (Lozano, 2014).

Tabla 3.2. Rendimientos y relación trabajo-calor de los motogeneradores y rendimientos del proceso completo.

Parámetro Motogeneradores Proceso

Rendimiento eléctrico (%) 33,3 33,3

Rendimiento térmico (%) 45,8 37,5

Rendimiento energético (%) 79,1 70,8

Relación trabajo-calor 0,73 …
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3.4. Resultados del balance de 
generación de energía eléctrica.
En este balance, para el cálculo de la poten-

cia eléctrica generada se considera la opción de 
cálculo en base al funcionamiento de los moto-
generadores, M638, M597 y M480 con la hipótesis 
de igualdad de potencia eléctrica generada en 
cada unidad (EDAR, 2016), máximo grado de 
carga del 90% (EDAR, 2016) y mínimo del 40% 
(Guascor, 2012). En la Tabla 3.3 se encuentran 
representados los valores obtenidos para este 
balance.

El factor de utilización de la capacidad insta-
lada (potencia eléctrica generada (kW)/potencia 
eléctrica consumida (kW)) anterior de valor 53,2% 
es mayor del 50%, siendo éste el valor reportado 
por la referencia (Lozano, 2014) como comienzo 
del valor óptimo a considerar para la realización 
de un buen dimensionamiento del número de mo-
togeneradores instalados y potencia necesaria 
desde el punto de vista económico. El grado de 
autoconsumo, definido como la relación entre la 
energía eléctrica autogenerada en la propia planta 
(kWh) y la energía total consumida (kWh), ha obte-
nido un valor del 71,2%, un buen valor alcanzado 
que demuestra lo que esta tecnología es capaz 
de conseguir.

3.5. Resultados del balance económico.
Si se considera que en todas las EDAR de 

cierta entidad la presencia tanto de los espesa-
dores como la deshidratación es imprescindi-
ble para el tratamiento correcto de los fangos, 
los elementos de nueva instalación necesarios 
para la generación de biogás y energía eléctri-
ca estarían constituidos principalmente por los 
digestores, gasómetros y motogeneradores, 
por lo que a continuación se indican los costes 
unitarios de estos elementos adicionales repor-
tados por la referencia (MAAMA, 2013) con el 
objeto de obtener la inversión inicial necesaria 
para la implementación de todo el equipamiento 
necesario.

1.	Digestor anaerobio (3 uds): constituido 
por un depósito cilíndrico con solera de 60 
cm y cubierta de 30 cm de espesor ambas 
de hormigón sin aislar y paredes de 60 cm 
de hormigón aisladas mediante poliuretano 
de 5 cm de espesor, un compresor de bio-
gás de agitación de paletas de 448 m3/h 
y lanzas de biogás, un intercambiador de 
recirculación de fangos espiral de 322 kW, 
3 bombas de recirculación de fangos de 
75 m3/h y una caldera auxiliar de 344 kW a 
1.000.000 €/ud de digestor.

Tabla 3.3. Balance de energía eléctrica.

Parámetros Valores
obtenidos Parámetros Valores

obtenidos

Potencia eléctrica generada (kW) 913 Rendimiento M597 (%) 35,1

Potencia eléctrica generada M638 (kW) 304,3 Rendimiento M480 (%) 33,5

Potencia eléctrica generada M597 (kW) 304,3 Rendimiento conjunto (%) 33,3

Potencia eléctrica generada M480 (kW) 304,3 Potencia eléctrica nominal M638 (kW) 638

Energía eléctrica generada diaria (MWh) 21,9 Potencia eléctrica nominal M597 (kW) 597

Energía eléctrica generada anual (MWh) 7.997,9 Potencia eléctrica nominal M480 (kW) 480

Grado carga M638 (%) 47,7 Potencia eléctrica total instalada (kW) 1.715

Grado carga M597 (%) 51 Factor utilización capacidad instalada (%) 53,2

Grado carga M480 (%) 63,4 Potencia eléctrica consumida planta (kW) 1.282

Rendimiento M638 (%) 29,5 Grado autoconsumo (%) 71,2
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2.	Gasómetros (3 uds): formados por ga-
sómetros de doble membrana de PVC de 
780 m3 de capacidad, incluso soplante y 
válvula de seguridad a 32.500 €/ud de 
gasómetro.

3.	Motogeneradores (3 uds): edificio mo-
togeneración, motogenerador Guascor 
M638, M597 o M480, cuadros eléctricos, una 
soplante de 300 m3/h, un intercambiador 
principal 299 kW/ud, uno auxiliar 99 kW/
ud y uno de emergencia 110 kW/ud y 4 
torres de refrigeración de 274 kW/ud a 
400.000 €/ud de motogenerador.

4.	Inversión inicial total: 4.297.500 €.

La generación de potencia eléctrica bruta 
asciende a 913 kW, a la que será necesario 
deducir los autoconsumos de energía eléctri-
ca acontecidos en digestores y motogenera-
dores y que ascienden a 132 kW, resultando 
una potencia eléctrica neta de 781 kW, un 
descenso del 14,5%. El precio de compra de 
la energía eléctrica de uso industrial tarifa 
ATR-6.2 de alta tensión (36 kV < tensión ≤ 
72,5 kV) con seis periodos diarios diferen-
tes de facturación en función del mes y hora 
del año, P1, P2, P3, P4, P5 y P6, se puede 
considerar con un valor medio de 70 €/MWh 
para los 6 periodos más IVA. A este valor 

también hay que añadir un 5,11269632% en 
concepto del abono del impuesto especial 
sobre la electricidad según la Ley 28/2014, 
de 27 de noviembre (BOE num. 28, 2014) 
tanto para la importación como para el pro-
pio autoconsumo. Asimismo, el coste del 
término de potencia no se considera, pues 
la EDAR debe disponer de toda la potencia 
contratada necesaria en caso de que los 
motogeneradores no estuvieran operativos 
y que asciende a 1.300 kW para un consu-
mo medio total de 1.282 kW (EDAR, 2016), 
pudiendo sobrepasar la potencia contratada 
en momentos puntuales, controlado por un 
maxímetro y procediendo su abono a unos 
precios diferentes más elevados.

Indicar a título informativo que, mediante 
el Real Decreto-ley 15/2018 de 5 de octubre, 
de medidas urgentes para la transición ener-
gética y la protección de los consumidores 
ha quedado derogada la Ley 15/2012 del 27 
de Diciembre, anulándose por un lado el im-
puesto sobre el valor de la producción de la 
energía eléctrica del 7% y por otro el abono 
del impuesto especial sobre la electricidad del 
5,11269632% vigente según la Ley 28/2014, 
de 27 de noviembre (BOE num. 28, 2014) para 
consumidores de energía eléctrica autogenera-
da en la propia planta cuando ésta es de origen 
renovable, como es el caso del biogás. Pero 
debido a que el periodo de análisis de este Ar-
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tículo transcurre entre los años 2011-2015, se 
adopta la normativa vigente en la Ley 28/2012 
del 27 de Diciembre y la Ley 28/2014, de 27 
de noviembre, donde la energía generada au-
toconsumida también debe estar gravada con 
el impuesto especial sobre la electricidad, inde-
pendientemente de su origen. Por tanto, ante la 
necesidad de abonar este impuesto tanto para 
la hipótesis de consumo como para autoconsu-
mo según la Ley 15/2012, el precio final de la 
energía eléctrica a considerar en este balance 
ha sido finalmente de 70 €/MWh.

Considerando una energía eléctrica bru-
ta generada de 7.997,9 MWh/año y aplican-
do este último precio resulta un beneficio de 
559.853 €/año y si se consideran 6.841,6 

MWh/año de energía eléctrica neta, se obtiene 
un beneficio de 478.912 €/año. Se debe tener 
en cuenta también en el balance económico, el 
hecho de que mediante digestión anaerobia se 
optmiza el transporte y tratamiento del fango 
deshidratado hacia la planta de secado-com-
postaje cercana a la EDAR un total de 21.208 
t/año, que a un precio unitario de 11,51 €/t, 
resulta un ahorro de 244.104 €/año. Por otro 
lado, la dosificación de polielectrolito para 
deshidratar el fango sin digerir y digerido es 
de 7,5 kg poli/t ST para una concentración del 
20,3% en deshidratación, resultando una opti-
mización de 33,3 t polielectrolito/año con res-
pecto al fango sin digerir, que al precio unita-
rio de 2.300 €/t genera un ahorro de 76.590 
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€/año. Asimismo, se consideran unos costes 
de operación (sin energía eléctrica y reactivos) 
de 6,2%/año sobre el valor de la inversión rea-
lizada, resultando un coste total por este con-
cepto de 266.445 €/año.

El beneficio total anual se obtiene tras la 
suma de los cuatro conceptos anteriores, be-
neficios o ahorros por generación de energía 
eléctrica, transporte y tratamiento del fango 
deshidratado y consumo de polielectrolito ade-
más de los costes de operación, ascendiendo 
a 614.102 € brutos y 533.161 € netos, lo que 
representa unos beneficios específicos anuales 
de 46,8 €/t ST y 40,6 €/t ST de fango de entra-
da a los digestores, de 15,2 y 13,2 €/t fango 
deshidratado mediante digestión anaerobia y 

de 10 y 8,6 €/t fango deshidratado sin diges-
tión anaerobia

El periodo de amortización de la inversión 
planteado originalmente es de 20 años y el pe-
riodo de vida útil 25 años. Por tanto, aplicando 
los dos flujos de caja anteriores, una tasa de 
descuento mínima del 3% y la Ecuación 2.31 
del VAN, resulta un periodo de amortización 
bruto de 8 años y neto de 9 años, un TIR bruto 
de 13% y neto de 10,8% y un beneficio bruto de 
11.055.050 € y neto de 9.031.525 € a los 25 
años de vida útil de la instalación, valores todos 
ellos para la opción con digestión anaerobia.

4. Conclusiones.
Como se ha podido observar en el balance 

económico resultante, la ejecución de este tipo 
de instalaciones de digestión anaerobia y coge-
neración tiene unos importantes beneficios para 
la sociedad, pues mejora su calidad de vida en 
cuanto a la optimización de determinados aspec-
tos fundamentalmente económicos y medioam-
bientales como son el autoconsumo de toda la 
energía eléctrica producida en la propia planta 
(generación distribuida), eliminando las pérdi-
das de energía en las líneas de transporte, la 
menor cantidad de fango deshidratado que es 
necesario eliminar, la disminución del efecto in-
vernadero por la combustión íntegra del metano, 
pues de otra forma, una parte la importante de 
él se dirigiría a la atmósfera, menor riesgo de eu-
trofización ecológica y de contaminación de las 
aguas subterráneas, conservación de nutrientes 
y huella energética, disminución de los olores de 
los fangos digeridos y deshidratados, un menor 
contenido de patógenos en el fango, por lo que 
los beneficiarios finales del proceso en cuestión 
serían los habitantes circundantes de la zona, 
pues son ellos los que sufragan con sus propios 
recursos los costes necesarios para depurar las 
aguas residuales recogidas antes de volver a ser 
vertidas al río.

Algunas de las grandes preocupaciones que 
tiene la sociedad actual, tales como el continuo 
aumento de los precios de la energía, el grado 
de dependencia tan importante del petróleo y el 
continuo aumento del cambio climático, una par-
te importante de ellas es posible solucionarlas 
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