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RESUMEN

Los lodos son un residuo de dificil gestion debido a su gran produccién y su alto contenido en
sustancias contaminantes, cuyo principal tratamiento de estabilizacion es la digestion anaerobia,
reduciendo su volumen y generando energia (biogas). Sin embargo, el rendimiento de este
proceso bioldgico se ve limitado por la etapa de hidrolisis, siendo el pre-tratamiento térmico
previo a digestion la alternativa tecnoldgica mas extendida. La hidrolisis térmica consiste en
someter el lodo a elevada presion y temperatura durante tiempo establecido, con el objetivo de
conseguir la ruptura de las estructuras que componen el lodo, incrementando asi su
biodegradabilidad y cinética de degradacion. Existen varias tecnologias comerciales (Cambi®,
Biothelys®, Exelys®, TPH®, Lysotherm®, Turbotec®, tH4+®, HCHS® y Aqualysis®), siendo
la tecnologia de operacion por cargas la mas extendida, aunque obsoleta. Si bien en general las
condiciones de operacion de la mayoria de las alternativas son similares, la evolucién comercial
de este pre-tratamiento apunta hacia la operacion en continuo y la optimizacion energética como
claves técnica y econémica.

En este trabajo fin de master se ha llevado a cabo una comparativa entre las distintas tecnologias
comerciales de hidrolisis térmica, estableciendo las principales similitudes y diferencias
existentes a partir de una exhaustiva revision bibliografica.

PALABRAS CLAVE:

Lodos, Digestion anaerobia, Hidrdlisis térmica, Tecnologias comerciales, Comparativa

ABSTRACT

Sludge is a difficult management waste due to its high production and high pollutants content,
being anaerobic digestion the main stabilization treatment, decreasing its final volume and
producing energy (biogas). However, the yield of this biological process is limited by the
hydrolysis step. In order to improve its yield, thermal pre-treatment is the most used technologic
alternative. Thermal hydrolysis consists of heating the sludge under pressure for a stablished
period of time, with the objective of breaking the cell structures, therefore increasing its
biodegradability and degradation kinetics. There are several commercial technologies (Cambi®,
Biothelys®, Exelys®, TPH®, Lysotherm®, Turbotec®, tH,+®, HCHS® y Aqualysis®), being
the batch-wise technology the most extended although out-dated. The operation conditions are
similar in all them, but the commercial evolution of this pre-treatment points to continuous
operation and energetic optimization as technical and economic key factors.

In this master thesis a comparative among all the commercial thermal pre-treatment
technologies has been performed, establishing the mail similarities and differences from a in-
depth bibliographic revision.

KEYWORDS:

Sludge, Anaerobic digestion, Thermal Hydrolysis, Commercial technologies, Comparison
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1. Introduccion.

Los lodos o fangos residuales son los subproductos resultantes del tratamiento de las aguas
residuales. Dichos lodos suponen un problema para las estaciones depuradoras por dos razones:

e Se generan grandes volimenes durante el tratamiento de las aguas. El volumen
generado es cada vez mayor por el gran aumento de la poblacion en los Gltimos afios.
Por ejemplo, la generacién de lodos anual en Espafia es de 1.200.000 t en materia seca.

e Tienen un alto contenido en materia organica.
Durante el tratamiento de las aguas residuales se generan dos tipos de lodos:

e Lodo primario. Se produce durante la decantacién primaria (Ver llustracién 1). Sus
caracteristicas son muy variables, ya que dependen de la componente urbana e
industrial de la zona a la que da servicio la Estacion Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR). Una caracteristica general es su alta capacidad de fermentacién y su menor
estabilizacion. Su contenido en materia seca (MS) es de 2-6%.

e Lodo secundario o biolégico. Es producido en la decantacién secundaria tras el
tratamiento bioldgico de las aguas residuales (Ver llustracion 1). Son mas lentamente
fermentables que los primarios y su grado de estabilizacion es funcion del tratamiento
biolégico realizado. El contenido en materia seca (MS) es de 0,5-2%.

En ocasiones se genera un lodo terciario cuando la EDAR cuenta con un tratamiento para la
eliminacion de nitrégeno y fosforo. Este tratamiento terciario se realiza sélo en algunos casos
cuando los limites de vertido son muy estrictos y la Estacién depuradora no puede llegar a
cumplirlos con los tratamientos primarios y secundarios.
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llustracion 1: Esquema de tratamiento de agua residuales, en rojo aparecen los puntos del proceso dénde se
generan lodos. Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.
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Los lodos son un residuo con una gran contenido de agua en su composicion, aproximadamente
del 95%. Su composicion es variable, ya que depende de la carga de contaminacién del agua
residual inicial y del tipo de tratamiento empleado. Una composicion aproximada de los lodos
residuales podria ser:
e Elementos con valor agronémico:

Materia organica
Nitrégeno
Fosforo
Potasio
Calcio
Magnesio
Micronutrientes
e Metales pesados:
Cadmio (Cd)
Cromo (Cr)
Cobre (Cu)
Mercurio (Hg)
Niquel (Ni)
Plomo (Pb)

» Zinc (Zn)
e Patdgenos
¢ Contaminantes organicos

VVVVVYYVYYVY

Y

YV YV VYV

Teniendo en cuenta su gran produccion y su contenido en sustancias contaminantes, los lodos
son un residuo de dificil gestion; razon por la cual, son tratados mediante distintos procesos con
el objetivo principal de estabilizarlos y reducir su volumen. Existe un objetivo secundario que
seria la obtencion de un/os producto/s del tratamiento de los fangos aprovechable/s. Los
procesos de tratamiento de fangos son varios, entre ellos se encuentra la Digestién Anaerobia,
que cumple los dos objetivos mencionados anteriormente, ya que reduce el volumen de lodos y
como productos se obtiene biogés y un efluente estabilizado, que convenientemente higienizado
puede ser utilizado como abono agricola.

1.1. Generalidades de la Digestion anaerobia de lodos de depuradora.

La digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno que da lugar a
biogés (formado principalmente por metano o diéxido de carbono) y un material estabilizado
conocido como lodo digerido.

Como hemos comentado en el apartado anterior un tratamiento de los fangos o lodos de
depuradora es la digestion anaerobia, ya que cuenta con una serie de ventajas como son:

e El residuo obtenido tras la digestion anaerobia esta mas estabilizado, lo que hace posible
su uso material para compostaje, abono...

e Produccion y uso del biogas como combustible para calderas y motores de cogeneracion
en las plantas de tratamiento.

e Reduccion de la cantidad de fangos.

10
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Los parametros que influyen en este tipo de digestion son varios y deben encontrarse dentro de
unos limites para que las bacterias lleven a cabo la digestion anaerobia de los fangos. Algunos
de los parametros a controlar durante la digestion son:

Tiempo de retencién. Tiempo medio que los sélidos permanecen en el interior del
reactor. Su valor mas comun oscila entre 30-40 dias, tiempos superiores a éstos hacen
necesario un mayor volumen de reactor.

Temperatura. El rango més usual de temperatura en este tipo de digestion es el mesdfilo
(25-40 °C), si bien puede operarse en termdfilo (55°C)

pH vy capacidad buffer. El pH en la digestién anaerobia es un parametro que se debe
controlar, su valor debe estar entre 6,5y 8,5.

Toéxicos e inhibidores. Las sustancias toxicas o inhibidoras pueden estar presentes en los
lodos antes de su digestion o formarse durante la misma. Estas sustancias reducen el
rendimiento de la digestion anaerobia, pudiendo llegar a desestabilizar el proceso.
Determinadas concentraciones de &cidos grasos volatiles (AGV) generan problemas de
inhibicién de los microorganismos encargados de la digestion de los lodos. Las
bacterias metanogénicas son especialmente sensibles al aumento de la concentracion de
AGV. Existen otras sustancias inhibidoras del proceso como el amonio, el acido
sulfarico o los cidos grasos de cadena larga.

La digestion anaerobia sucede en una serie de etapas (llustracion 2) en las cuales se van
transformando los lodos residuales en sus productos de degradacion:

Hidrdlisis. Se trata de la conversion de bio-polimeros (proteinas, hidratos de carbono y
grasas) en sus mondmeros respectivos (aminoacidos, azucares y acidos grasos de
cadena larga). Dicha conversidn la llevan a cabo enzimas extracelulares, las cuales son
producidas por bacterias hidroliticas facultativas o estrictamente anaerobias. ES un
proceso lento, cuya velocidad de degradacion se ve afectada por un gran nimero de
factores.

Acidogénesis o fermentacién. Los productos generados en la etapa de hidrélisis se
transportan al interior de la célula, para su transformacion en acetatos, productos
intermedios (&cidos grasos volatiles, alcoholes) e hidrégeno. Los microorganismos
encargados de realizar esta etapa suponen el 90% de la poblacion microbiana del
reactor; por lo que el tiempo de degradacion de esta etapa sera reducido.

Acetogénesis. Los productos originados en la etapa anterior son transformados por las
bacterias homoacetogénicas y las sintroficas o productoras de hidrégeno (OHPA), en
acetato, didxido de carbono e hidrdgeno.

Metanogénesis. Es la etapa final de la digestion anaerobia. A partir del acetato, el
dioxido de carbono y el hidrégeno formado durante la Acetogénesis, se produce
metano. El acetato es el principal precursor del metano, alrededor de 70% del metano
procede del acético. Las bacterias encargadas de realizar este proceso son las bacterias
hidrogenotroficas y las acetoclasticas.
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Biopolimeros
(proteinas, hidratos de carbono y grasas)

Hidroélisis

Monomeros
(aminoacidos, aziicaresy acidos grasos de
cadenalarga

Acidogénesis

Acidos grasosvolatiles y otros

(acetato, alcoholes e hidrogeno)

Acetogénesis

Acetato, dioxido de carbono e hidréogeno

Metanogénesis

Metano y dioxido de carbono

llustracion 2: Etapas de la digestioén anaerobia y productos obtenidos. Fuente elaboracion propia.

A pesar de las ventajas antes mencionadas, la digestion anaerobia de residuos de naturaleza
solida, como los fangos, presenta una limitacion en la etapa de hidrolisis, en la cual la velocidad
de degradacion es lenta, debido a la baja solubilizacion de la materia orgéanica suspendida y los
solidos orgénicos. Esto ocasiona que los rendimientos de eliminacion alcanzables no superen el
40%.

Para aumentar la eficacia se opta por realizar pre-tratamientos antes de la digestion anaerobia.
El objetivo de los pre-tratamientos es hacer el sustrato mas accesible a las bacterias anaerobias,
acelerando el proceso de digestion (aumento de la cantidad de metano producida) y
disminuyendo la cantidad de lodos a depositar. Ademas, se consiguen otros efectos como la
mejora de la deshidratacion del lodo, la reduccion de patégenos o eliminacion de espumas.

Entre estos pre-tratamientos se encuentra la hidrélisis térmica, se trata de un pre-tratamiento
para la digestion anaerobia de residuos biol6gicos, entre ellos, los lodos de depuradora.

Se ha demostrado que empleando la hidr6lisis térmica como pre-tratamiento se aumenta la
produccién de metano en la digestién anaerobia posterior alrededor de un 45% (Graja et al.
2005., Valo et al. 2004). Diversas empresas han desarrollados sus propios procesos de
hidrdlisis térmica y cuentan con varias plantas funcionando.

1.2. Digestion Anaerobia y produccidn de biogas en Europa.

La digestion anaerobia presenta como una de sus ventajas la produccion de biogas. El biogas
estd compuesto fundamentalmente por metano (CH,) y didxido de carbono (CO,). Este biogas
12
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no solo se produce en la digestion anaerobia de lodos de EDAR, sino que también procede de la
digestion de residuos ganaderos, residuos verdes, gases de vertederos...

La Union Europea (UE) fomenta el uso de combustibles procedentes de fuentes renovables y
entre ellos esta el biogas. Teniendo en cuenta esto, y el ahorro energético que supone el producir
biogas a una EDAR, la digestién anaerobia de fangos estd ampliamente extendida por Europa.
No se han podido encontrar datos acercar del nimero de plantas depuradoras con digestion
anaerobia de fangos en Europa, pero si datos acerca de la produccion de biogéas en dicho
continente.

Tabla 1: Produccién de biogas en la Unién Europea (UE) en ktoe (kilotoneladas de pet6leo equivalentes)

s Biogas Biogas  Biogas
- veBrItz?iE:o Iod%s ft?etr:?zs Total vertgde Iod%s fuoetr:?:s Total
EDAR ro EDAR
123,7 3721 59204 64162 1088 3928 6.2153 6.7168
15339  269,7 0,0 1.803,6 15382  286,2 0,0 1.824,4
370,6 42,0 766,1 1.1788 4108 485 1.356,1 1.8154
31,7 39,4 303,8 374,9 28,9 396 5025 5711
Checa
279,1 79,6 53,3 412,0 280,0 80,0 1050 4650
29,9 53,1 2145 2975 24.6 57,8 220,3 302,8
140,8 33,8 116,2 290,8 1240 298 1024  256,1
53,7 79,3 60,8 193,8 61,8 91,2 98,2 251,2
38 18,2 184,3 206,4 37 184 1746 196,8
32,4 17,2 108,0 157,7 29,2 15,5 97,2 141,9
12,6 73,6 40,6 126,8 13,6 79,3 43,7 136,6
5,6 21,2 77,9 104,7 53 20,3 74,4 100,0
69,4 15,8 3,4 88,6 67,5 16,1 48 88,4
14,3 18,7 46,8 79,8 14,3 20,1 47,8 82,2
31 13,8 45,1 62,0 34 14,8 48,5 66,6
54,0 1,7 0,7 56,4 61,8 2,7 0,8 65,3
31,6 13,9 12,4 57,9 31,7 14,6 13,2 59,5
43,0 75 5,4 55,9 43,1 75 5,4 56,0
18,4 5,7 278 51,9 18,4 5,7 27,9 52,0
6,9 31 28,2 38,1 7.1 2,8 24,8 34,7
1,4 0,1 25,9 27,3 i 0,1 28,4 30,0
2,0 31 114 16,6 2,1 3,2 12,8 18,0
6,1 3,1 2,3 11,6 7,1 36 438 15,5
0,1 1,3 12,0 13,4 0,1 1,3 11,4 12,8
0,0 0,0 11,4 11,4 0,0 0,0 12,0 12,0
2,2 0,7 0,0 2,9 5,4 1,8 0,10,0 72
0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2.870,3 1.187,8 8.079,0 121371 28923 12536 9.232,7 133787

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos del EUROBSER'ER.

Como vemos en la tabla, la produccion de biogéas en la UE se incremento en el afio 2013
(13.378,7 ktoe) con respecto al afio anterior (12.137,1 ktoe). Las fuentes de produccion de
biogas contabilizadas son el biogas procedente de los vertederos, biogas de la digestion de lodos
de EDAR vy otras fuentes, en las cuales se incluye unidades descentralizadas en el sector
agropecuario, unidades de metanizacion de residuos sélidos urbanos y unidades centralizadas de
co-digestién. La produccion de biogas por parte de la digestion de lodos ocupa el tercer puesto,
en cuanto a fuentes de produccion de biogas se refiere. A pesar de estar en tercera posicion, su
produccion en 2013 fue de 1.253,6 ktoe una cantidad nada despreciable.
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Para verlo de forma mas grafica, la llustracion 3: Produccion de biogas en UE. Fuente:
EUROBSER'ER llustracion 3 muestra la produccién de biogés en los diferentes paises de la UE,
y el reparto de las tres fuentes que aparecen en la tabla.
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llustracion 3: Produccion de biogas en UE. Fuente: EUROBSER'ER

Como vemos en la ilustracion, Espafia es el 7° productor de biogas de la UE y su principal
fuente son los vertederos. En el resto de paises la principal fuente de metano es la categoria
denominada como otros. Hay que tener en cuenta que en dicha categoria se engloban varias
fuentes de produccién de biogéas diferentes, lo cual quiere decir que si se considerasen de forma
separada el biogés producido en la digestién de fangos ocuparia el 2° lugar. Esto teniendo en
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cuenta que hay paises como por ejemplo Portugal, Rumania, Estonia, entre otros no producen
biogés a partir de lodos de EDAR.

La implantacion de un proceso de pre-tratamiento de fangos, seguido de la digestion anaerobia
incrementaria la produccion de biogés total proveniente de EDAR. Como se ha visto la
tendencia actual es a producir una mayor cantidad de biogas, ya que es considerado como un
combustible procedente de fuentes renovables, de modo que la aplicacion de tecnologias que
produzcan un aumento de la produccién de este combustible, conllevarian una sustitucion, en
algunos casos de combustibles no renovables por biogas.

15
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2. Objetivos.

Como se ha visto en los puntos anteriores los lodos se producen en grandes cantidades y se
buscan tratamientos aplicables a dichos lodos con el fin de poder obtener un producto
aprovechable y de fécil gestion. Uno de los tratamientos es la digestion anaerobia, con este tipo
de digestion se produce biogas, el cual es utilizado como combustible dentro de la propia planta
de tratamiento. Pero este tipo de digestién presenta una limitacion importante en la etapa de
hidrolisis que ralentiza el proceso; por lo que se implantan pre-tratamientos con el objetivo de
agilizar dicha etapa y obtener mayores producciones de biogas y menores cantidades de
residuos de digestion. Teniendo en cuenta todo lo explicado, los objetivos de este trabajo son:

e Conocer en profundidad el proceso de hidrélisis térmica.

e Realizar una revision bibliografica de las tecnologias comerciales existentes y su
funcionamiento, asi como el nimero de plantas y capacidad de tratamiento de cada una
de ellas.

e Recoger las diferencias que existen entre las tecnologias comerciales de hidrolisis
térmica.

e Realizar una comparativa global.
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3. Hidroalisis térmica.

La hidrdlisis térmica es un pre-tratamiento de residuos bioldgicos, entre ellos lodos residuales,
gue consiste en aplicar alta presion y temperatura durante un cierto periodo de tiempo. Una vez
conseguido la hidrolizacion de dichos lodos, el procesos continta con la digestion anaerobia
mesofilica de los mismos. El rango de temperaturas oscila entre 140-200 °C y la presion entre 6-
20 bar, durante unos 30 minutos aproximadamente (Gurieff et al.2010).

Este proceso ocasiona que las células se rompan (lisis) y desintegren, siendo mas facilmente
degradables por los microorganismos anaerobios. Algunos sélidos en suspension se solubilizan
y los compuestos organicos de cadena larga se descomponen debido a reacciones de hidrdlisis.
El lodo procedente de la hidrélisis térmica presenta una baja viscosidad y una alta concentracion
de DQO soluble. Esto hace que la produccion de biogas en el digestor anaerobio sea mayor y
gue se produzcan una menor cantidad de lodos, ahorrando de 3 a 5 veces la energia empleada
para la mezcla y el bombeo (Fdz-Polanco et al, 2008). Ademas, este proceso esteriliza los
fangos, ya que produce la destruccion de patogenos, haciendo posible su utilizacion como
fertilizante.

Por todo ello, las ventajas de la hidrolisis térmica se pueden enumerar como:

e Reduccion de la viscosidad del fango y no generacion de espumas. Esto permite doblar
la carga orgénica en el digestor (8-12% MS), reduciendo el volumen del digestor a un
tercio o la mitad del volumen de uno convencional.

e Obtencion de fangos exentos de patdgenos y estabilizados (Clase A).

e Reduccion del volumen de lodos digeridos, al mejorar la digestién anaerobia de los
fangos, asi como la capacidad de deshidratacion después de ésta.

e Mejora la deshidratacion de los lodos en un 50-100% (se pueden alcanzar sequedades
de un 40% MS), lo que hace gque disminuya el volumen de lodos producidos.

e Alta eficiencia energética, ya que se puede emplear el calor residual de la cogeneracion
del biogés para la produccion del vapor necesaria para la hidrélisis.

e Aumento de la biodegradabilidad y la produccién de biogas en aproximadamente 30-
50%

Algunas posibles desventajas del proceso son:

e Inversion inicial necesaria. No resulta rentable para instalaciones de pequefio tamafio
(plantas con una poblacién equivalente inferior a 100.000 he o 3.000 t/afio fango).

e Resulta necesario realizar el balance energético global de la instalacion para saber si se
produce mas energia de la que se gasta en el proceso.

e Fango alimentado a la hidrolisis térmica debe tener una sequedad mayor del 12%, lo
que implica la necesidad de una deshidratacion previa.
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e Caudal de retorno con una mayor concentracion de amonio y DQO soluble no
biodegradable.

e Requiere operadores cualificados en sistemas de alta presion.

El balance energético depende del modo de operar el sistema. El proceso puede ser operado de
forma discontinua (batch) o de forma continua. Inicialmente las investigaciones se centraron en
la forma discontinua, pero en los ultimos afios se han desarrollado tecnologias comerciales que
operan en continuo. Los sistemas que operan en discontinuo realizan una utilizacién ineficiente
de la energia y se sobredimensiona el equipo principal (Fdz-Polanco et al, 2008). La inversion y
los costes de operacion de estos equipos limitan su utilizacion a plantas de tratamiento de aguas
residuales de gran tamafio. ElI empleo de sistemas que operan en continuo permiten la
implantacion de este tipo de pre-tratamiento en una gama méas amplia de instalaciones.
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4. Tecnologias comerciales de hidrolisis térmica

Las tecnologias comerciales de hidrolisis térmica difieren en varios aspectos (forma de
operacion, configuracion del reactor...), pero el proceso es fundamentalmente el mismo. Las
tecnologias comerciales que encontramos actualmente son Cambi®, Biothelys®, Exelys®,
TPH® (thermal-pressure-hydrolysis), Lysotherm®, Turbotec®, tH,+®, HCHS® y Aqualysis®.

4.1. Cambi®

Cambi® es una compafiia noruega que en 1995 desarroll6 su propio sistema de hidrolisis
térmica.

El proceso de THP consiste en un pre-tratamiento con vapor a alta presion que puede ser
aplicado a lodos procedentes tanto de depuradoras municipales como industriales, asi como a
residuos organicos. El digestato (producto resultante del tratamiento del lodo) se encuentra libre
de patdgenos y pasteurizado; por lo que puede ser aplicado directamente al terreno, secado o
compostado.

Este sistema opera en discontinuo y consta de una serie de tanques/reactores: pulper, reactor de
hidrolisis térmica y flash.

El lodo procedente de la depuracion de las aguas residuales es previamente deshidratado hasta
conseguir un 16-17% de materia seca (MS). Una vez deshidratado es conducido a un silo de
almacenamiento, desde donde se alimenta el pulper. En el pulper el lodo se mezcla y se aumenta
la temperatura hasta alcanzar 100°C, durante 1,5 horas. La energia utilizada para calentar el
pulper procede del vapor recuperado en los reactores y del depésito de expansion.

Una vez conseguidos los 100°C, el lodo pasa al reactor donde tendra lugar la hidr6lisis térmica a
165 °C aproximadamente y 6-9 bar, durante 20-30 minutos. Este lodo esterilizado se introduce
en un depdsito de expansion, lo que ocasiona la destrucciéon celular por caida de presion
(explosién de vapor). El proceso de descompresion (Flash) reduce la temperatura del lodo hasta
100-105°C, durante 1,5 horas.

El lodo pre-tratado se enfria hasta la temperatura requerida para la digestién anaerobia (meséfila
35°C). Esto se realiza con el agua de dilucién, intercambiadores de calor o mezclandolo con
materias frias.

En la digestion anaerobia se produce el biogas, cuya composicion es:
e 65% de metano (CHy,)
e 35% de didxido de carbono (CO,)

Este biogas puede ser utilizado en un motor de cogeneracion, con el fin de producir electricidad
para la planta de tratamiento o puede ser limpiado para eliminar el CO, y asi sustituir el gas
natural en la red de gas y/o automocion.

El lodo una vez digerido se deshidrata pasando a ser un biosdélido de alta calidad (30-40% de
sequedad) que puede ser aplicado directamente al terreno o secado para su aprovechamiento
como combustible o fertilizante bioldgico (Ver llustracion 4).

21



Patricia Martin Arroyo
Tecnologias comerciales de hidrolisis térmica de lodos de depuradora: Revision documental y comparativa

fretorn & cabecers de piariy

sofrnnnnnden

whernnnnden

\-_n-----.—-. CNG=Dogas  Lenn
PaR whicsm % 1oy wesren
Copenessin Ty cwivence

Secads Waneo ( UsG agicids
Incireracitn MY

llustracion 4: Proceso de hidrolisis térmica de Cambi®. Fuente: Cambi®.

Este sistema es capaz de tratar los lodos de depuradoras de mas de 100.000 habitantes o 3.000 t
métricas/afio (materia seca). EI nimero de plantas con sistema de pre-tratamiento Cambi® es de
18 y 7 plantas en disefio y construccion.

Las ultimas referencias acerca del nimero de plantas con tecnologia de hidrélisis térmica de
Cambi y de la capacidad de tratamiento de dichas plantas, datan del 2011. Los datos estan
recogidos en laTabla 2.
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Tabla 2: Relacién de plantas de tratamiento que cuentan con la tecnologia Cambi®

Capacidad de tratamiento (t

Localizacion

Hamar (Noruega) 1996 3.600

Chertsey (Reino Unido) 1999 9.600
Sarspborg (Noruega) 2000 4.000
Naestved (Dinamarca) 2000 1.600

Aberdeen (Reino Unido) 2001 16.500

Lillehammer (Noruega) 2001 4.600

Dublin (Irlanda) 2002 36.000
Fredericia (Dinamarca) 2002 8.000

Niigata (Japon) 2002 12.000
Bydgoszcz (Polonia) 2005 8.000
Brisbane (Australia) 2007 12.900
Bruselas (Bélgica) 2007 20.000
Geiselbullach (Alemania) 2007 2.000
Hamar (Noruega) 2007 3.600
Milton Ke)_/nes (Reino 2008 20.000
Unido)

Verdal (Noruega) 2008 8.000
Norwich (Reino Unido) 2008 19.000
Abo/Turku (Finlandia) 2008 14.000

Aberdeen (Reino Unido) 2009 4.000
Tees Valley (Reino Unido) 2009 37.000
Vilnius (Lituania) 2010 23.000
Dublin (Irlanda) 2010 20.000
Gales (Reino Unido) 2010 30.000
Gales (Reino Unido) 2010 20.000
CAPACIDAD TOTAL DE
TRATAMIENTO 337.400

(t fangos/afio)

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de Relea. J. La hidroéliss térmica: Un pretratamiento de fangos
energéticamente eficiente (2011) Jornadas técnicas de saneamiento y depuracion.

Como vemos en laTabla 2, la capacidad de total de tratamiento de fangos por hidrdlisis térmica
de Cambi es 337.400 toneladas de fango cada afio, un cifra de gran magnitud.

Las plantas de Hamar, Aberdeen y Gales realizaron ampliaciones del sistema de hidrolisis
térmica , lo que supuso una aumento de la capacidad de tratamiento de dichas plantas, cuya
magnitud se puede observar en la Tabla 2.

4.2. Biothelys ®.

Biothleys® es una de las tecnologias de hidrdlisis térmica desarrollada por la empresa francesa
Veolia.

Combina la hidrolisis térmica con la digestion anaerobia de lodos de depuradora. El sistema
opera en discontinuo o por lotes (batchwise) y es muy parecido al proceso de Cambi®. Sin
embargo, en este caso los reactores se disponen en paralelo en vez de en serie.
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El proceso al ser en paralelo consta de varias lineas con dos o tres reactores. No existen los
tanques de pulper ni flash, sino que todos los reactores tiene la misma funcion. El ciclo
completo dura 120-160 minutos.

El fango también necesita ser deshidratado, consiguiendo de 12-16% de materia seca (MS) y es
almacenado. De aqui pasa a un reactor donde el fango se calienta, utilizando para ello el vapor
reciclado del reactor en paralelo. Se inyecta vapor procedente de una caldera de generacion a
165°C y 8-10 bar, condiciones necesarias para el proceso de hidrdlisis térmica. El tiempo de
retencion hidrulico es de unos 30 minutos. Pasado este tiempo se libera el vapor de un reactor
en paralelo gue se encuentra en la fase de precalentamiento.

El fango hidrolizado pasa a un tanque buffer y después pasa por intercambiador de calor y por
Gltimo se alimenta al digestor anaerobio (Ver llustracion 5).

Concentration

Cogeneration

7
()
\ ) Gas holder

THELYS
mactors

b o L0 ADAST

{ v Mesophilic Anserobic

30min yaroy uog “Buffer e Heat Digester
tank exchanger a5C
I <15 days

Dewatering

——

>28% with cenfrifuge without lime
llustracion 5: Esquema del proceso Biothelys®. Fuente: Veolia.

Actualmente, esta tecnologia es utilizada por 7 plantas de tratamiento situadas principalmente
en Francia y Reino Unido (Tabla 3):
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Tabla 3: Relacion de plantas de tratamiento que cuentan con la tecnologia Biothelys®

Localizacion 1 Capacidad de tratamiento
Habitantes Fangos tratados
equivalente (he) (t/ano)
Oxford (Reino 2013 700.000 26.000
Unido)
SanalENen 2013 2.100.000 32.800
Unido)
Tergnler (Francia) 2011 30.000 1.600
Monza (Italia) 2010 750.000 15.800
Le Pertulset SIVO 2008 80.000 2000
(Francia) ' '
Chateau-Gonthler 2007 38.000 1.000
(Francia) ' '
Saumur (Francia) 2006 60.000 1.600
CAPACIDAD
TOTAL DE
TRATAMIENTO 80.800
(t fangos/afo) '

Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad de tratamiento de Veolia con la tecnologia Biothleys® es de 80.800 t fangos/afio.
Para conocer la capacidad de tratamiento de toda la compafiia deberiamos sumar la capacidad de
tratamiento de las tecnologias que se va desarrollar en el punto siguiente (4.3. Exelys®).

4.3. Exelys®

Exelys®, es una tecnologia de hidrolisis térmica en continuo, desarrollada por Veolia.

El funcionamiento en continuo presenta una serie de ventajas frente a las tecnologias que operan
en discontinuo:

e Funcionamiento en continuo 24 horas al dia.

e F4cil operacion y mantenimiento.

e Menor necesidad de espacio para su implantacion.

e Menor coste de inversion necesario para la construccion del digestor.
e Menor produccidn de fangos y por tanto menores costes de gestion.
e Rendimiento energético superior.

Como se ha mencionado anteriormente, opera en continuo, lo que permite ajustar la
alimentacion y el rendimiento en tiempo real.

Las condiciones de operacion son similares a las otras tecnologias que operan en discontinuo
(por lotes), 140-165°C y 9-11 bar.

El fango es primeramente deshidratado hasta un 20-25% de materia seca (MS). EI bombeo de
este fango al sistema es en continuo. Se inyecta vapor a 165°C y el mezclador estatico asegura
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una mezcla homogénea fango-vapor. El fango pasa a un reactor tubular presurizado (9 bar)
durante 30 minutos. El fango hidrolizado térmicamente se enfria, empleando para tal fin un
intercambiador de calor con recuperacion de calor. El fango es diluido con agua bajando la
temperatura hasta la temperatura de operacién del digestor meséfilo (35°C) o terméfilo (55°C).

El diagrama del proceso aparece en llustracion 6.

Precalentamiento

del agua de caldera
Reactor Intercambiadar
Lodo: 165°C. 9 bar, t ~ 30 min de calor
Fango:
Intercambia- ~ 60-100°C
dor de vapor
vapor Recuperador
de calor
Fango/
mezclador de vapor
= + condensador Fango hidrolizado a
digestion
Fango T 10-12% MS
— -—/ SZ2X NS Agua para diiucion 4)‘—>
Deshidratacion

lustracion 6: Esquema del proceso Exelys®. Fuente: Veolia.

La tecnologia de Exelys® es mas reciente que los sistemas discontinuos, por lo que el nimero
de plantas operando con este tipo de tecnologia es reducido (Ver Tabla 4)

Tabla 4: Relacion de plantas de tratamiento que cuentan con la tecnologia Exelys®

Localizacion 1 Capacidad de tratamiento
Habitantes Fangos tratados
equivalente (he) (t/afio)
Marquette-Lez-Lille 2015 620.000 22.000
(Francia)
Versailles (Francia) 2015 330.000 8.300
Bonneuil-en-France 2012 Prototipo industrial 400
(Francia)
CAPACIDAD
TOTAL DE
TRATAMIENTO 30.700
(t fangos/afo)

Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad de tratamiento de Veolia mediante el sistema Exelys® es mucho menor (30.700 t
fango/afio) que la capacidad de tratamiento empleando Biothleys® (80.800 t fango/afio).

Por tanto, la capacidad total de la empresa Veolia es de:

Capacidad de tratamiento Biothleys® + Capacidad de tratamiento Exelys®

t de fango t de fango
80.800 #+ 30.700#= 111.500

and and and

t de fango
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4.4, TPH® (Thermal Pressure Hydrolysis)

Proceso desarrollado por ATZ development center R. Scheuchl and Thoni. Se puede emplear
para tratar una gran variedad de residuos organicos (Pérez- Elvira et al. 2013):

e Residuos alimenticios.
e Residuos procedentes de mataderos.
e Subproductos animales.

e Lodos de depuradora.

El sistema opera en continuo. El lodo es hidrolizado y saneado a alta presion y temperatura. El
proceso consta un tanque de almacenamiento, una bomba de alta presion, valvulas de alivio y
tuberias intercambiadoras de calor. El calentamiento del lodo se realiza en dos etapas. Primero
se calienta los residuos mediante inyeccion directa de vapor y seguidamente el aumento de la
temperatura se produce indirectamente en un intercambiador de calor coaxial que funciona con
aceite térmico (220°C, 25 bar durante 20 minutos).

El lodo calentado es mezclado con agua antes de introducirlo en el digestor anaerébico. El
biogas producido durante la digestion es utilizado en una planta de cogeneracion (Pérez-Elvira
etal. 2013).

llustracion 7: Proceso TPH. Fuente: ATZ development center.

Existen escasas referencias sobre plantas a escala real con este tipo de tecnologia y ninguna
informacién acerca del funcionamiento real (Pérez-Elvira et al. 2013).

4.5. Lysotherm®

Tecnologia patentada por ELIQUO Water &Energy, cuyo fin es el pre-tratamiento térmico de
los fangos producidos durante el tratamiento de aguas residuales.
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Se trata de un sistema continuo de hidrolisis térmica que trata fangos con un contenido en
solidos del 2-12%.

El fango es alimentado a un sistema de intercambio de calor mediante una bomba de
alimentacion. La alimentacion es un proceso continuo. En dicho sistema, se lleva a cabo el
precalentamiento, seguido de otro aumento de temperatura hasta alcanzar la temperatura
necesaria para el proceso de hidrélisis térmica (175 °C), durante 30-60 min. Terminada la
hidrolisis el fango es enfriado hasta alcanzar la temperatura necesaria para llevar a cabo la
digestion anaerobia del fango pre-tratado.

Esta tecnologia cuenta con dos circuitos de calor. Uno de los cuales se trata de un circuito de
aceite que es el circuito que aporta calor al fango. Y el segundo circuito es el regenerativo, el
cual usa agua como medio para transferir el calor, su funcién es recobrar el calor del la
hidrolisis del fango en el punto de enfriamientos para poder reutilizar en el precalentamiento
(ver Ilustracion 8).

o o
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llustracion 8: Esquema del proceso Lysotherm®. Fuente: ELIQUO Water&Energy

El sistema Lysotherm® puede ser empleado para plantas de tratamiento con una capacidad de
mayor o igual a 30.000 he

Existen dos plantas pilotos en Estados Unidos y otra en disefio en Kenosha y una planta en

Lingen (Alemania). No existen referencias acerca de la capacidad de tratamiento en toneladas
de fango tratado por afio, ya que esta tecnologia no esta actualmente muy extendida.

4.6. Turbotec®
Turbotec® es la tecnologia de hidrolisis térmica desarrollada por la empresa holandesa Sustec.
La tecnologia Turbotec® puede ser aplicada a diferentes residuos organicos:

e Turbotec® I. Empleada para el pre-tratamiento de fangos y que opera en continuo.
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e Turbotec® Il. Utilizada para residuos vegetales como restos de poda y paja. Se trata de
un sistema discontinuo.

e Turbotec® Industrial. Dado que los fangos industriales difieren mucho de los fangos de
una depuradora urbana, Sustec cuenta con esta variante de Turbotec® para lodos de
origen industrial.

En este caso, nos centraremos en la tecnologia Turbotec® I que es la utilizada en fangos. Al
igual que en las demas tecnologias, el fango se introduce en un reactor donde es sometido a altas
presiones y temperaturas (6 bar y 140°C), previo a la digestion anaerobia. En el reactor de
hidrolisis térmica el fango permanece aproximadamente 30 minutos.

El proceso como vemos en la llustracion 9 cuenta con intercambiadores de calor, un tanque
buffer y por supuesto un reactor donde tiene lugar la hidroélisis térmica.

Buffer tank

Hydrolysis reactor

Heat exchanger Heat exchanger

Hydrolysed sludge
(to digester)

Mechanical dewatering

2-3% sludge

(from thickeners) Heat exchanger

Steam

llustracion 9: Esquema del proceso Turbotec® . Fuente: Sustec.

Existen muy pocas plantas que emplean esta tecnologia, se tiene constancia Unicamente de las
plantas que aparece en Tabla 5:

Tabla 5:Relacion de plantas de tratamiento que cuentan con la tecnologia Turbotec®
Capacidad de tratamiento

Localizacion

(t fangos/afo)
Venlo (Holanda) 2014 7.000
Apeldoorn (Holanda) 2014 13.000
CAPACIDAD TOTAL DE
TRATAMIENTO
(t fangos/afo) 20.000

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que so6lo se tiene constancia de la existencia de dos plantas que cuentan con el sistema de
pre-tratamiento térmico de fangos de Sustec, la capacidad de tratamiento global es mucho
menor que la de las otras compafiias descritas anteriormente.
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4.7. tH+®

tH4+ es la tecnologia de hidrdlisis térmica de la compafia teCH,+. Se trata de una hidrolisis en
el que el calentamiento se produce rapidamente, alcanzando temperaturas méas elevadas, que
tiene como ventaja la no produccidn de reacciones secundarias. Esto hace que puedan emplearse
presiones mas altas y flashes mas fuertes, que tiene como consecuencia una mayor ruptura de
las estructuras celulares, lo que implica que se mas facilmente digerible por los
microorganismos anaerobios.

Ademas, se trata de un proceso continuo. Al contrario que otras tecnologias de pre-tratamiento
térmico, no requiere bombas.

Los lodos de depuradora se llevan a los dos tanques de dosificacion paralelos para
precalentarlos, utilizando para tal fin vapores de la recuperacion de calor. Dichos tanques
alimentan secuencialmente los lodos a los recipiente de presurizacion, en este punto se aumenta
su presién, empleando vapor o aire comprimido. Esto hace posible que la tecnologia tH;+ no
necesite bombas.

El material una vez presurizado pasa a un mezclador, donde se inyecta vapor vivo para alcanzar
la temperatura necesaria (160-220°C) para la hidroélisis de forma muy rapida (aproximadamente
5 segundos). El lodo caliente y a presion se descomprime en un tanque de regulacion. El
material del tanque de regulacién se descomprime de forma rapida, mediante unas valvulas
flash, lo que produce un fango mas soluble y biodegradable.

El fango ya hidrolizado pasa al reactor anaerobio, como en el resto de sistemas. El vapor se
recircula a los tanques de dosificacion utilizando un termocompresor.

Existen pocas referencias acerca de esta tecnologia, debido a que se trata de un concepto nuevo
y ha surgido en los Gltimos afios. Por tanto, no existe ninguna planta que opere con dicho
sistema.

4.8. HCHS® (Haarslev Continuous Hydrolysis System)

Desarrollada por la empresa danesa Haarslev, este sistema cuenta con dos versiones, operando
ambas en continuo, diferencidndose en Unicamente en la presencia de un sistema de
enfriamiento (cooler).

Ademas cuenta con cinco tamafios distintos de plantas en funcién de la cantidad de fangos que
sean pre-tratados térmicamente (Ver Tabla 6).
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Tabla 6: Tamario de plantas con tecnologia HCHS, en funcién de la cantidad de fangos a tratar.

Flujo de materia
seca a 20% MS(t

Caudal de lodo Flujo materia seca a
hdmedo (m?%h) 17%MS (t MS/d)

Tamano

HCHS 8 10 41 48
HCHS 16 20 82 96
HCHS 24 30 122 144

Fuente: Haarslev Industries.

En la Tabla 6, aparecen los caudales de fangos himedo y secos que tratan cada una de las
instalaciones. En el caso de los caudales secos aparecen dos columnas en funcion de la sequedad
alcanzada, ya que en el proceso de hidrolisis los lodos deben secarse previamente a su entrada
en el reactor de hidrdlisis térmica, y el porcentaje de materia seca (MS) conseguido varia entre
el 14%y el 22%.

Una vez reducido el contenido de humedad de los fangos, son descomprimidos de forma stbita
(flashing), lo que conlleva la destruccion de las células, liberandose el material celular. Esto se
traduce en que dicho material celular se encuentra disponible para los microorganismos que mas
tarde llevaran a cabo la digestion anaerobia. Con el fin de reducir las temperatura del lodo, se le
somete a un nuevo proceso de flash, ya que el lodo no debe superar la temperatura éptima de la
digestion anaerobia mesofila (35°C)

Como se ha mencionado anteriormente, existen dos variantes del mismo sistema que se
explicaran en mayor profundidad en este punto.

e HCHS con cooler.

Los biosolidos son deshidratados hasta obtener u n 17-22% y se tratan con vapor a una presion
de 6 bar y a una temperatura de 150-170°C. Una vez hidrolizados, los lodos sufren una
descompresion subita (o intermitente), lo que causa la destruccion de las paredes celulares
liberando el material intracelular. Los lodos son sometidos a una evaporacion ultrarrapida, que
implica una mayor refrigeracion, hasta una temperatura de aproximadamente 35°C
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Cooling water
T=15°C
Q = 4 m’? wet sludge

.

>

Gases fo digester or
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Vacuum
pump

-

Vapour (recycled steam)

Dewatered Sludge
DS=14-22%
T=15°C

lHustracion 10: Esquema del proceso HCHS con cooler. Fuente: Haarslev.

e HCHS sin cooler.

En este caso el lodo secundario hidrolizado puede mezclarse con lodo primario en frio,
ajustando asi la temperatura de digestion. Es decir, Unicamente los fangos secundarios se
someterian a hidrolisis térmica, mientras que los primarios simplemente se mezclarian con los
anteriores, pasando la mezcla a digestién anaerobia. En este caso, los gastos por aumento de la

temperatura se ven reducidos.

Gases to digester or
Odour treatment
Vacuum
Vapour (recycled steam) pump
Dewatered Siudge Scrubber
DS=14-22%
T=15°C
Preheater
T=85°C
Steam
T=180°C To digester
P =10 bar DS = 16-20 %
— /_\ T=105°C
e
Product
pump

llustracion 11: Esquema del proceso HCHS sin cooler. Fuente: Haarslev.
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No existen referencias acerca de plantas donde se hayan instalado una de las dos variantes del
sistema, ya que se trata de una tecnologia de reciente creacién. So6lo se tiene constancia de que
su aplicacion puede realizarse en cinco tamafios de plantas de tratamiento.

4.9. Aqualysis®

La tecnologia Aqualysis® conocida como hidrolisis térmica en continuo ha sido desarrollada en
colaboracion entre la empresa Aqualogy y la Universidad de Valladolid.

Esta tecnologia opera en continuo y también se conoce como HTC (Hidrélisis Térmica en
Continuo). Sus comienzos fueron con un reactor discontinuo en un laboratorio, para
posteriormente desarrollar mas el proyecto llegando a lo que hoy se conoce como Aqualysis®

Antes de comenzar el pre-tratamiento térmico, el fango debe ser espesado hasta alcanzar
alrededor de 16% de materia seca. Este fango es bombeado hasta un precalentador, en el cual se
aumenta la temperatura hasta 100°C. La energia empleada para este fin se obtiene por
recuperacion del separador flash. El fango ya precalentado entra en el reactor de hidrolisis
donde es sometido a altas presiones (7-10 bar) y temperaturas (165-180°C). El fango pasa a
través de la valvula de descomprension hacia el tanque flash, en el cual se reduce la temperatura
hasta aproximadamente 90°C.

El fango ya hidrolizado se mezclaria con fango primario reduciendo aiin méas la temperatura del
fango pre-tratado con el fin de alcanzar los 35°C necesarios para la posterior digestion
anaerobia.

v
—In

llustracion 12: Esquema del proceso Aqualysis. Fuente: Aqualogy

No existen datos acerca de la implantacién de este sistemas en plantas de tratamiento de aguas
residuales y tampoco se dispone de datos sobre la capacidad de tratamiento.
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5. Comparativa entre las tecnologias de hidrolisis térmica de lodos.

Una vez analizadas todas las tecnologias comerciales de hidrolisis de fangos disponibles en el
mercado, trataremos en este punto de realizar una comparativa entre ellas.

Primeramente se hard una comparacion de las condiciones de operacién necesarias para cada
una de ellas y la capacidad de tratamiento por tecnologia y por compafiia. La comparacion de la
capacidad de produccidn se realizara para los casos en los que constan datos, ya que de las 9
tecnologias comerciales estudiadas sélo se disponemos de este tipo de datos para 4 de ellas.
Seguidamente, se compararan los equipos necesarios.

Como conclusion de las comparativas realizadas se expondran los beneficios de cada una de
ellas y se formular& una opinidn, en funcién de los datos expuestos en este trabajo.

5.1. Comparativa de las condiciones de operacion.

Todas las tecnologias descritas en el punto 4. Tecnologias comerciales de hidrdlisis térmica, se
aplican al pre-tratamiento de lodos de depuradora. A pesar de que su objeto de aplicacién es el
mismo, presentan una serie de diferencias.

e Modo de operacién. Existen dos formas de operacion: batch (discontinuo) y continuo.
Aunque el desarrollo inicial de la tecnologia fue en discontinuo (y por tanto la mayor
aplicacion a escala industrial), actualmente de tiende al desarrollo de la operacion en
continuo.

Las dos Unicas tecnologias que operan en batch son Cambi® y Biothelys®, mientras
gue el resto operan en continuo.

e Condiciones de operacién. Son tres: temperatura (°C), presion (bar) y tiempo de
residencia (min).

v/ Temperatura. En general, la temperatura a la que es sometido el lodo oscila
entre los 140-180 °C, ya que a temperaturas superiores de 180°C empieza a
aparecer reacciones secundarias que reducen su potencial metanogénico. Sin
embargo, algunos sistemas con TPH® y tH,+® someten a los fangos a
temperaturas superiores a los 180°C. Para evitar la aparicion de las reacciones
secundarias, reducen el tiempo de residencia a menos de 1 minuto, como es el
caso de tH,+®.

v Presién. La presion que se emplea para hidrolizar los lodos corresponde a la
presion de equilibrio para la temperatura establecida, siendo por tanto el rango
de operacion mas comdn 5-15 bar. En dicho intervalo se recogen las presiones
empleadas por todos los sistemas descritas, excepto TPH®, que alcanza
presiones mucho mas elevadas 20-30 bar.

v Tiempo de residencia. Se refiere al tiempo que el fango permanece dentro del
reactor de hidrolisis. El tiempo de hidrdlisis habitual es de 30-60 minutos, salvo
en el caso de TH,+®, cuyo tiempo de hidrélisis es mucho menor (< 1 min),
como Yya se habia mencionado, en el apartado de la temperatura.

A continuacion se muestra una tabla comparativa de las caracteristicas de las distintas
tecnologias aplicadas al pre-tratamiento de lodos a través de la hidrdlisis térmica (Tabla 7)
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Tabla 7: Caracteristicas de las distintas tecnologias comerciales de hidrdlisis térmica.

Temperatura Tiempo e
Compaifiia Tecnologia Operacion po Presion np implantacion
(°C) (min)
(bar)
Cambi THP® Batch 165 6-9 30 Implantada
Biothelys® Batch 165 7-9 30 Implantada
Veolia Exelys® Continuo 165 sl 30 Implantada
ATZ development TPH® Continuo 180-220 20-30 20 Sin referencia
ELIOLIO e Lysotherm®  Continuo 175 5-15 30-60 En demostracion
&Energy
Sustec Turbotec®  Continuo 140 5 30 Implantada
teCH4+ tH4+® Continuo 160-220 - <1 Sin referencia
Haarlev HCHS® Continuo 150-170 6 - Sin referencia
Aqualogy Aqualysis®  Continuo 165-180 7-10 30-60 En demostracion

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, podemos comparar la capacidad de tratamiento global de las distintas compafiias
dedicadas a la hidrdlisis térmica. En algunos casos no existen datos de capacidad de tratamiento
debido a que existen pocas referencias sobre una tecnologia en concreto o que se trata de un
sistema desarrollado recientemente.

En Tabla 8, aparecen los datos de capacidad de tratamiento de las tecnologias que proporcionan
datos al respecto.

Tabla 8: Capacidad de tratamiento global (t fango/afio)

Capacidad de
Compaiiia Tecnologia tratamiento global
(t fango/afio)
Cambi THP® 337.400
Biothelys® 80.800
Veolia
Exelys® 30.700
Sustec Turbotec® 20.000

Fuente: Elaboracion propia.

Representando los datos de Tabla 8, observamos que la tecnologia THP®, tiene una capacidad
de tratamiento superior a las tres restantes. Esto es debido a que el nimero de plantas con dicha
tecnologia es también mayor.

Capacidad de tratamiento global por
tecnologia
400000
350000
300000
=]
E 250000
E,J 200000
uE 150000
100000
50000 .
0 ] —
THP® Biothelyz® Exelys® Turbotec®
Tecnologias de hidrolisis térmica de fangos.

llustracion 13: Gréfico de barras de la Capacidad de tratamiento global por tecnologia. Fuente: Elaboracion
propia.
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Analizando la capacidad de tratamiento global por compafiia, observamos que Cambi supera a
Veolia y Sustec. Hay que tener en cuenta que Veolia dispone de dos tecnologias de hidrolisis
térmica: Biothelys® y Exelys®, pero Cambi cuenta con un gran nimero de plantas como se
puede ver en la Tabla 2.

Capacidad de tratamiento por compania

400.000
350.000
300.000 -
250.000 -
200.000 -
8 150.000 -
~ 100.000 -
50.000

0 _

ango/afo

Cambi Veolia Sustec
Compaiiias

llustracion 14: Capacidad de tratamiento por compafiia. Fuente: Elaboracion propia.

En la lustracion 14, se refleja en un grafico de barras lo comentado anteriormente. Cambi
destaca por encima de Veolia y Sustec. Su capacidad de tratamiento triplica la capacidad de
tratamiento de Veolia y en cuanto a Sustec todavia la diferencia es mayor. Podriamos decir que
la tecnologia méas aceptada, en cuanto a sus aplicacion practica en plantas de tratamiento de
aguas reales, es la tecnologia de Cambi. También hay que sefialar que fue de las primeras que
apostaron por la hidrélisis térmica de lodos.

5.2. Comparativa de los equipos necesarios.

Ademas de la comparativa realizada con respecto a las condiciones y operacién y capacidad de
tratamiento de las compafiias, vamos a realizar una comparativa adicional teniendo en cuenta el
tipo de reactores y tanques necesarios para implantar cada una de las tecnologias comerciales.

La comparacion del tamafio de las plantas es cualitativa, basandonos en que las tecnologias que
operan en discontinuo, necesitan un mayor nimero de reactores, ya que cada uno de ellos se
encuentra en una etapa de operacion diferente, y por tanto al necesitar una mayor nimero de
reactores es necesario una mayor superficie.

La Tabla 9 recoge de forma resumida la informacion recabada en el punto 4. Tecnologias
comerciales de hidrolisis térmica.
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Tabla 9:Comparativa de los equipo necesarios en las distintas tecnologias de hidrolisis térmica.

Compainiia Tecnologia  Tanques Reactores Recuperacién de CEMmIIES EE Tamario de las REMED £
Hidrolisis térmica calor aplicacion
calor plantas
(he)
. Pulper . . .
Cambi THP® Elash Tanques en serie Si Si Elevado <100.000
. 2-3 tanques/linea . . 60.000-
_ Biothelys® - (en paralelo) Si Si Elevado 2 100.000
Veolia 330.00-
Exelys® - Tubular Si Si Medio 620.000
ATZ development TPH® - Tanque Si Si Medio i
ELIQUO Water a -
&Energy Lysotherm® Tanque Si Si Medio
Sustec Turbotec® - Tanque Si Si Medio 30.000
teCH,+ tH,+® 2 flash Tanque Si No Bajo i
Haarlev HCHS® 2 flash Tanque Si Si Medio -
Aqualogy Aqualysis® Flash Tanque Si No Medio -

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Beneficios de las tecnologias comerciales de hidrdlisis térmica

Teniendo en cuenta las dos comparativas realizadas entre las distintas tecnologias comerciales
de hidrolisis térmica, podemos decir que cada una de ellas presenta una serie de ventajas y a la
vez desventajas.

En el caso de Cambi, es la compafiia mas extendida y la pionera en el proceso de hidrolisis
térmica de lodos, opera en discontinuo, lo que implica la necesidad de un mayor nimero de
tanques y por tanto mayor superficie para la implantacion de una planta de tratamiento con
tecnologia de Cambi. La tecnologia desarrollada por esta compafiia cuenta con datos que avalan
su buen funcionamiento en plantas de tratamiento de aguas residuales "reales”, es decir su
aplicacién mas alla del laboratorio y plantas piloto. Ademas operar en batch hace que generen
una mayor cantidad de fangos.

Veolia cuenta con dos tecnologias de hidrolisis térmica, una que opera en batch y otra que lo
hace en continuo. Al igual que en Cambi, Biothelys opera en discontinuo y presenta los
problemas antes mencionado. Con el fin de solventar dichos problemas, Veolia desarrollé la
tecnologia Exelys, que al operar en continuo reduce el nimero de tanques necesarios y por tanto
el espacio, lo que se traduce en un menor coste en la etapa de construccion, asi como un
mantenimiento mas sencillo. Operar en continuo, también permite generar una menor cantidad
de fangos. Contamos con datos de plantas de tratamiento que cuenta con alguna de las dos
tecnologias de Veolia, sin embargo, el nimero de plantas es muy inferior al de Cambi.

El resto de tecnologias no cuentan con datos disponibles (TPH, Lysotherm), en el caso de
Turbotec se disponen de datos, pero el nUmero de plantas es muy pequefio (Unicamente cuenta
con 2 plantas de las que se dispone de datos). Otras tecnologias se han desarrollado
recientemente (tH;+, HCHS, Aqualysis) y todavia no se han implantado en ninguna planta de
tratamiento "real"”, ya que hasta el momento su aplicacion se ha limitado a escala de planta
piloto.

La tecnologia tH,+, ha introducido variaciones en las condiciones de operacion, las cuales
consisten en aumentar el rango de temperatura, llegando hasta los 220°C. En temperaturas
mayores de 180°C se ha demostrado que se producen sustancias que inhiben la digestién de los
fangos, para evitar esto han reducido el tiempo de residencia a 1 minuto. EI aumento de la
temperatura y la reduccion del tiempo de residencia permiten tratar mayor cantidad de fangos al
dia y reducir el tamafio del digestor necesario.

Analizados cada una de las ventajas e inconvenientes con los que cuentan las 9 tecnologias
comerciales estudiadas podriamos decir que:

e Aunque el modelo batch estd mas extendido, la operacién en continuo presenta algunas
ventajas mas, anteriormente enumeradas. A pesar de esto, el pre-tratamiento de los
fangos mediante la hidrélisis térmica supone una mayor produccién de biogas y menor
cantidad de fangos generados. El biogas producido es utilizado dentro de las propias
plantas de tratamiento como combustible para generar la energia necesaria para el
funcionamiento de algunos de los equipos de dichas plantas, lo que reduce el coste en
energia de las instalaciones. Esto demuestra que la implantacién de un sistema de
hidrolisis térmica de lodos presentan multiples ventajas.
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Teniendo en cuenta el punto anterior, las tecnologias que operan en continuo como
puede ser Exelys, Lysotherm y Turbotec, entre otras, resultan bajo nuestro punto de
vista mas recomendables. Entre ellas destacamos Exelys, ya que de las tecnologias que

operan en continuo es de las que se dispone de mayor nimero de datos y experiencia
operacional.
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6. Conclusiones.

Habiendo analizado los procesos de hidrolisis térmica de lodos y las tecnologias comerciales
disponibles, asi como las diferencias existentes entre ellas, podemos llegar a una serie de
conclusiones:

e El proceso de hidrdlisis térmica de lodos es aplicado como pre-tratamiento antes de la
digestion anaerobia de dichos lodos, con el objetivo de aumentar el rendimiento del
digestor, obteniendo una mayor produccion de biogds y produciendo una menor
cantidad de lodos digeridos.

e Actualmente existen varias tecnologias comerciales de hidrolisis térmica. En un
principio, los procesos desarrollados operaban en discontinuo o "batch", mientras que
hoy en dia, las tecnologias desarrolladas operan en continuo. La operacién en continuo
permite disminuir el tamafio de la planta de tratamiento, ya que no serd necesario las
existencias de varios tanques, sino de uno sélo. Esto se traduce en una menor inversién
inicial. Las ventajas de la operacién en continuo no sélo son econémicas como hemos
visto, sino que también se consigue generar una menor cantidad de lodos y yun
rendimiento energético superior.

e Las diferencias de operacion entre las distintas tecnologias comerciales son
fundamentalmente el modo de operacién (batch o continuo), ya que la mayoria de ellas
tienen unas condiciones de operacion muy similares. En cuanto a la temperatura el
rango oscila entre los 140°C y los 200°C aproximadamente, la presion varia 5 a 15 bar y
en lo que se refiere al tiempo de retencidn hidraulico o tiempo de residencia, lo habitual
es 30-60 min. Sin embargo existe una tecnologia (tHs+®), que emplea un menor tiempo
de residencia y una mayor temperatura, lo cual permite reducir el tamafio del digestor,
lo que se traduce en un ahorro en la ejecucion de la obra.

¢ Realizando la comparativa de capacidad de tratamiento entre las tecnologias de las que
se disponen de datos de plantas que operan con este proceso, la compafiia Cambi
destaca sobre las otras dos (Veolia y Sustec), ya que dispone de una mayor nimero de
plantas y por esta razén sus capacidad de tratamiento es mayor.

e Existen tecnologias de las que no se disponen de datos de operacion en plantas de
tratamiento "reales", debido a que muchas de ellas sélo se han implantado en plantas
piloto o han sido de reciente creacion.

Teniendo en cuenta todo esto, se podria decir que el proceso de hidrélisis térmica de lodos
se aplica en plantas de tratamiento "reales” y que su eficacia estd demostrada. La linea de
investigacion actual se centra en procesos en continuo, con el objetivo de reducir el tiempo
de residencia, aumentando la temperatura a la que son sometidos los lodos procedentes del
tratamiento de las aguas residuales.

A pesar de esta tendencia a operar en continuo, Cambi es la compafiia que cuenta con una
mayor nimero de plantas con su tecnologia. Como se menciond anteriormente, operar en
discontinuo implica un mayor nimero de tanques necesarios, y por tanto mayor superficie,
ademas de producir una mayor cantidad de fangos. Considerando todo esto se podria decir
que la operacién en discontinuo presenta mas ventajas que la operacion en continuo. La
preferencia que se muestra en el mercado por Cambi podria explicarse desde el punto de
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vista de la experiencia, ya que se trata de la compafiia que mas afios lleva aplicando la
tecnologia de hidro6lisis térmica y el funcionamiento de su tecnologia esta demostrado con
los datos proporcionados con las plantas de tratamiento que cuenta con su tecnologia.

El proceso de hidrdlisis térmica empleado como pre-tratamiento de lodos resulta eficaz, ya
que el aumento de la produccion de biogas que se consigue con su aplicacion es notable.
Existen otros tipos de pre-tratamientos como son los de tipo mecénico y quimica, pero el
mas extendido es el tipo térmico. Se trata de un campo en continuo desarrollo, ya que las
compafiias siguen investigando con el objetivo de aumentar ain méas su rendimiento,
aumentando asi la eficiencia energética y reduciendo los costes energéticos derivados de los
equipos. Se trata de aprovechar al maximo posible un residuo de dificil gestion como son lo
lodos, haciendo mas rentable las plantas de tratamientos de aguas residuales.
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