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A. Módulo	prototipo	de	biodigestión	con	pretratamiento	de	ultrasonidos	
	
Durante	esta	acción	la	Fundación	CARTIF	ha	realizado	tres	tareas	principales:		

1) Diseño	de	módulo	de	ultrasonidos.	
2) Compra	del	módulo	de	ultrasonidos.			
3) Integración	del	módulo	de	ultrasonidos	en	 la	planta	piloto	de	digestión	anaerobia	en	

dos	fases	de	la	que	se	dispone.	
	

A.1 Diseño	
	
La	 primera	 tarea	 de	 esta	 acción	 ha	 consistido	 en	 realizar	 el	 diseño	 de	 un	 módulo	 de	
ultrasonidos	para	 el	 pre-tratamiento	de	 la	mezcla	de	 residuos	 seleccionada	en	 la	Acción	A3,	
que	 van	 a	 alimentar	 la	 planta	 piloto	 de	 digestión	 anaerobia,	 de	 forma	 que	 se	 consiga	 que	
mediante	 la	 cavitación	 ultrasónica	 se	 destruyan	 los	 agregados	 y	 estructuras	 celulares	 de	 los	
diferentes	 residuos,	mejorando	 de	 esta	manera	 la	 biodisponibilidad	 de	material	 intracelular	
para	su	posterior	descomposición	por	las	bacterias	anaerobias.	
	
El	principio	del	tratamiento	con	ultrasonidos	reside	en	un	proceso	de	cavitación	inducida	que	
se	crea	en	rangos	de	frecuencias	bajos	(unos	20	kHz),	de	forma	que	a	través	de	subsecuentes	
compresiones	y	expansiones	del	fluido	bajo	el	efecto	de	las	ondas	de	ultrasonidos,	se	generan	
unas	burbujas	microscópicas	llenas	de	vapor	de	agua	o	gas	que	tras	su	implosión	dan	lugar	a	
condiciones	 locales	 extremas	 de	 temperatura	 (hasta	 5.000ºC)	 y	 presión	 (hasta	 500	
atmósferas),	 lo	 que	 favorece	 la	 desintegración	 de	 las	 paredes	 celulares	 y	 la	 ruptura	 de	 los	
polímeros	contenidos	en	la	biomasa	(Neis	et	al.,	2000).		
	
Los	factores	principales	que	afectan	a	la	desintegración	por	ultrasonidos	se	pueden	dividir	en:	
características	de	los	residuos	y	parámetros	de	operación	del	equipo	de	ultrasonidos.	
	
Los	principales	parámetros	de	operación	que	se	han	de	considerar	son:		

- Tiempo	de	sonicación	(s).	
- Densidad	(kW/L).	
- Energía	específica	(kJ/kg	ST).	
- Frecuencia	(Hz).		

	
La	combinación	óptima	de	estos	parámetros	 tiene	una	gran	 influencia	en	 los	 requerimientos	
energéticos	y	por	lo	tanto	la	viabilidad	económica	del	pre-tratamiento.	
	
El	 tiempo	 influye	 directamente	 en	 la	 energía	 introducida,	 observándose	 que	 la	 mayor	
desintegración	(medida	como	liberación	de	DQO	soluble)	se	produce	en	el	primer	minuto,	por	
lo	 que,	 en	 principio,	 tratamientos	 menores	 a	 un	 minuto	 permiten	 optimizar	 el	 consumo	
energético	 (Show	et	 al.	 2007).	No	obstante	 la	densidad	energética	parece	 ser	un	 factor	más	
importante	 que	 el	 tiempo.	A	 altas	 densidades	 (kW/L),	 usando	 la	misma	 cantidad	de	 energía	
(kJ/kg	 TS),	 se	 consiguen	 mayores	 eficiencias	 de	 desintegración	 ya	 que	 se	 generan	 mayores	
fuerzas	de	cavitación.	Con	una	misma	cantidad	de	energía	introducida	(36.000	kJ/kg	ST)	y	una	
densidad	de	0,49	kW/L,	 se	observa	una	 reducción	en	el	 tamaño	de	particular	de	49	a	9	µm,	
mientras	que	con	una	densidad	de	0,18	kW/L,	la	reducción	en	tamaño	es	sólo	hasta	19	µm;	la	
liberación	de	DQO	soluble	sigue	el	mismo	patrón	(Show	et	al.,	2007).	
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Así	pues,	queda	claro	que	es	necesario	llegar	a	un	equilibrio	entre	el	tiempo	de	sonicación,	la	
densidad	 y	 la	 energía	 introducida	 al	 sistema,	 para	 optimizar	 los	 costes	 energéticos	 y	 la	
eficiencia	del	 tratamiento.	Tal	 como	se	ha	 indicado,	 la	 reducción	del	 tiempo	de	 sonicación	y	
altas	densidades	minimiza	el	uso	de	energía.	
	
Las	variables	de	diseño	que	se	han	tenido	en	cuenta	para	el	diseño	del	módulo	de	ultrasonidos	
han	sido	las	siguientes:	

- Potencia	del	ultrasonidos	(P)	
- Tiempo	de	tratamiento	de	la	muestra	(t)	
- Volumen	de	muestra	a	tratar	(L)	
- Sólidos	totales	de	la	muestra	a	tratar	(ST)	
- Frecuencia	del	ultrasonidos	(F)	
- Tamaño	de	partícula	de	la	muestra	a	tratar	(d)	

	
Las	 cuatro	 primeras	 variables	 están	 relacionadas	 a	 través	 del	 parámetro	 energía	 específica	
aplicada	 (Es)	 según	 la	Ecuación	1,	el	 cual	 se	calcula	multiplicando	 la	potencia	del	ultrasónico	
(P),	por	el	tiempo	de	tratamiento	(t),	dividido	por	el	volumen	de	muestra	(Lmuestra)	y	los	sólidos	
totales	iniciales	del	alimento	(ST),	tal	y	como	indica	la	siguiente	expresión:	
	

	(1)	
	
Según	la	bibliografía	consultada,	para	un	valor	de	Es	de	33.000	kJ/kg	ST,	se	consigue	solubilizar	
la	 	 DQO	 de	 una	 muestra	 de	 lodos	 hasta	 un	 17%	 (DQO	 soluble),	 en	 comparación	 de	 un	
porcentaje	 cercano	 al	 10%	 (DQO	 soluble),	 cuando	 se	 aplica	 una	 energía	 de	 11.000	 kJ/kg	 ST	
(Bougrier et al, 2005).		
	
El	volumen	de	muestra	a	tratar	por	el	equipo	de	ultrasonidos	es	el	volumen	que	es	capaz	de	
procesar	 la	 planta	 piloto	 de	 digestión	 anaerobia	 que	 posee	 CARTIF,	 y	 que	 para	 un	 tiempo	
hidráulico	de	residencia	de	20	días,	es	de	20	L/día,	por	lo	que	este	es	el	volumen	para	el	que	se	
va	a	diseñar	el	sistema	de	pre-tratamiento	por	ultrasonidos.		
	
El	valor	medio	de	ST	 	de	 la	muestra	a	ensayar	 (mezcla	de	residuos	seleccionada	en	 la	Acción	
A3)	se	encuentra	en	20.000	kgST/L.	
	
Considerando	 que	 se	 aplican	 los	 ultrasonidos	 sobre	 la	 muestra	 durante	 un	 tiempo	 de	 50	
minutos	(producción	de	20	L/h),	y	para	un	valor	de	Es	=	30.000	kJ/kg,	aplicando	la	Ecuación	1,	
se	obtiene	que	es	necesaria	una	potencia	de	ultrasonidos	de	4	kW.	
	
Puesto	 que	 los	módulos	 de	 ultrasonidos	 estándar	 se	 comercializan	 de	 forma	mayoritaria	 en	
potencias	de	1	kW	y		la	necesidad	de	materia	prima	para	la	planta	de	digestión	anaerobia	(20	
L/día)	es	mucho	menor	que	la	velocidad	de	tratamiento	de	la	planta	de	ultrasonidos	(20	L	/h),	
se	han	seleccionado,	con	el	fin	de	optimizar	costes,	tres	sistemas	comerciales	de	tratamiento	
de	ultrasonidos	que	trabajen	a	una	frecuencia	alrededor	de	20	kHz,	con	una	potencia	de	1	kW,	
y	que	sean	capaces	de	tratar	al	menos	5	L/h.	Las	tuberías	de	entrada	y	salida	de	 la	muestra,	
con	el	fin	de	evitar	atascos	(dadas	las	características	de	la	muestra	a	tratar),	deben	de	ser	de	al	
menos	1”.	
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Aunque	 en	 la	 memoria	 del	 proyecto	 se	 especificaba	 que	 el	 equipo	 de	 ultrasonidos	
seleccionado	ofrecería	la	posibilidad	de	trabajar	a	diferentes	frecuencias	de	37,	75	y	100	kHz	y	
potencia	 de	 600	W,	 tras	 realizar	 diferentes	 ensayos	 a	 escala	 laboratorio	 con	 los	 equipos	 de	
ultrasonidos	de	 los	 que	dispone	CARTIF	 sobre	 la	mezcla	 seleccionada	en	 la	 acción	A3,	 se	 ha	
concluido	que	los	mejores	resultados	se	obtienen	a	la	frecuencia	más	baja	(37	kHz),	por	lo	que	
se	 ha	 decidido	 descartar	 del	 equipo	 a	 comprar	 la	 posibilidad	 de	 que	 pudiera	 trabajar	 a	
frecuencias	mayores	(75	y	100	KHz),	ya	que	además	de	no	contribuir	a	la	mejora	del	proceso,	
suponía	un	incremento	en	el	coste	del	equipo	en	más	del	200%.		Por	tanto,	basándonos	en	la	
experiencia	 previa	 de	 laboratorio,	 la	 bibliografía	 consultada	 y	 la	 disponibilidad	 de	 equipos	
comerciales,	se	decidió	 la	compra	de	equipos	con	una	frecuencia	de	trabajo	cercana	a	 los	20	
kHz.	
	

A.2 Compra	
	
Durante	 esta	 tarea	 se	 han	 pedido,	 basándose	 en	 las	 especificaciones	 que	 aparecen	 en	 el	
apartado	 de	Diseño,	 tres	 ofertas	 a	 tres	 proveedores	 diferentes	 de	 sistemas	 de	 ultrasonidos,	
con	el	fin	de	encontrar	el	equipo	de	ultrasonidos	que	pueda	ser	integrado	fácilmente,	desde	el	
punto	de	vista	 técnico,	 con	 la	planta	piloto	de	digestión	anaerobia	que	dispone	CARTIF,	 y	 al	
menor	precio	posible.	
	
A	 continuación	 se	 muestra	 la	 Tabla	 1	 con	 una	 comparativa	 de	 los	 tres	 proveedores	
seleccionados:	

Tabla	1.	Comparativa	de	proveedores	de	ultrasonidos	seleccionados.	

	
	
En	el	Anexo	a	este	informe	se	adjuntan	las	ofertas	de	cada	uno	de	los	proveedores.	
	
La	oferta	seleccionada	ha	sido	la	del	proveedor	Toscano,	puesto	que	aunque	el	precio	es	un	5,3	
%	mayor	que	la	del	proveedor	Sinaptec	y	un	19,7%	que	la	del	proveedor	Mervilab,	el	volumen	
de	tratamiento	es	10	veces	mayor	que	en	el	caso	de	Sinaptec	y	50	veces	mayor	que	en	el	caso	
de	Mervilab.	Además	los	diámetros	de	tubería	proporcionados	por	los	otros	dos	proveedores	
(1/2”)	son	muy	pequeños	para	el	residuo	seleccionado	a	tratar,	 lo	que	provocaría	constantes	
atascos	en	las	tuberías	de	entrada	y	salida	del	equipo.	Otro	punto	favorable	y	diferenciador	del	
proveedor	Toscano	con	 respecto	a	 los	otros	dos	proveedores	es	 la	 inclusión	en	 la	oferta	del	
transporte,	 montaje	 y	 	 formación	 del	 personal	 que	 lo	 va	 a	 utilizar	 en	 las	 instalaciones	 de	
CARTIF.	
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A.3 Integración	del	módulo	de	ultrasonidos.	
	
Durante	 esta	 tarea	 se	 ha	 realizado	 el	 Layout	 (Figura	 1)	 de	 la	 instalación	 que	 esquematiza	 la	
distribución	 de	 los	 nuevos	 elementos	 implicados	 asociados	 a	 la	 etapa	 de	 ultrasonidos	 y	 su	
interconexión	 con	 el	 resto	 de	 elementos	 de	 la	 planta	 piloto	 de	 digestión	 anaerobia.	 Como	
puede	observarse,	el	equipo	de	ultrasonidos	se	ha	insertado	después	de	la	etapa	de	trituración	
de	 los	 residuos	 a	 tratar	 y	 antes	 del	 tanque	 de	 homogeneización	 que	 alimenta	 el	 reactor	
acidogénico	 de	 la	 planta	 piloto	 de	 digestión	 anaerobia.	 La	 planta	 se	 encuentra	 ubicada	 en		
nave	3	del	edificio	III	de	la	Fundación	CARTIF.	
	

	
Figura	1.	Layout	de	la	instalación.	

	
A	continuación	se	muestra	una	fotografía	del	equipo	de	ultrasonidos	seleccionado	(Figura	2),	
así	como	un	plano	con	las	dimensiones	del	mismo	(Figura	3).	
	

	
Figura	2.	Equipo	de	ultrasonidos	
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Figura	3.	Dimensiones	equipo	de	ultrasonidos	
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Anexo.	Ofertas	ultrasonidos	
	
A	continuación	se	muestran	las	tres	ofertas	recibidas:	
	

1) Oferta	proveedor	Toscano	
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2) Oferta	proveedor	Mervilab	
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3) 	Oferta	proveedor	Sinaptec	

En	 este	 caso,	 el	 proveedor	 nos	 envió	 la	 oferta	 por	 email,	 con	 un	 archivo	 pdf	 con	 las	
características	del	equipo.	
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