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Extracto:

En el proyecto piro-BIOGAS se ha planteado el estudio del aprovechamiento energético
de los gases combustibles generados en un proceso conjunto de digestion anaerobia y
pirdlisis del material digerido. Con esta propuesta se pretende incentivar el uso de recursos
renovables, que en la actualidad se consideran residuos, para la produccion de energia.

Con la finalidad de cumplir los objetivos propuestos, se han evaluado los rendimientos de
produccion de biogas de diferentes residuos, junto con las propiedades térmicas y cinéti-
cas de la pirdlisis del material digerido.
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Energy

production

from wastes:
study of biogas
and pyrolysis
gas combined ,
combustion 1. INTRODUCCION

] . ;. . " ’
(per'BIOG AS) Teniendo en cuenta el conceplo bésico de «biorrefineriay, la ge-
neracion de energias renovables mediante la digestion anaero-
bia surge como uno de los pilares basicos para conseguir la re-
Abstract: duccion en el uso de combustibles fésiles y mitigar los impactos
asociados al cambio climéatico. Generalmente, el uso de residuos

ofrece muchas oportunidades rentables de valorizacién, dado
su bajo coste y la reducida competencia con otras alternativas.

Pyro-BIOGAS is a project that proposes com-
bined waste management applying anaerobic
digestion and pyrolysis processes for recove-

ring energy. This project aims to encourage the La digestion anaerobia es un proceso bioldgico que se desa-
use of renewable resources that are currently rrolla en condiciones de ausencia de oxigeno. A través de la
considered as waste for energy production. accion de un consorcio de bacterias anaerobias facultativas y
In order to attain the main objectives propo- estrictas, se produce la descomposicion de la materia organica,
sed, it was performed an evaluation of biogas produciéndose una mezcla de gases y un producto digerido,
production yields of different waste materials, solido o liquido.

along with the analysis of thermal and kinetic

properties during pyrolysis of digested material. La mezcla gaseosa es conocida como biogas y esta compuesta,

principalmente, por metano, didxido de carbono, nitrégeno, sulfu-
With this information, energy efficiency and eco- ro de hidrégeno y pequefias proporciones de otros compuestos
nomic feaSi?"iW of a combined process of e gaseosos (Ward, Hobbs, Holliman y Jones, 2008). El biogés pre-
robic digestion of swine manure and pyrolysis of senta unas propiedades que permiten que pueda utilizarse como
23 ditgg,es(t)ar:eth\glt(r)]ﬂ:Iegrnz(a:?]l(ljlfl%ﬂfnir:gati:::-a\gtaes. combustible en calderas, motores o tu.rbir?as para generaciép de
fstis of the gas thus obtained were evaluated. caloro eIectnmdaQ. Por otro Igdo, el dlgendo puede caracterizar-
se por un contenido en materia organica que en algunos casos
Through the combined use of biogas and puede superar el 45 % en peso (Cao y Pawlowski, 2013).
pyrolysis gases, self-sufficient systems can
be achieved, with extra energy production to
be used for other purposes in the installation.

It was observed, that burning characteristics, El bioaa " iedad
such us flame speed and temperature were logas presenta unas propiedades

affected by H, and CO, content. que permiten que pueda utilizarse como
combustible en calderas, motores o turbinas
Keywords: pyrolysis, biogas, digestate, energy, .y . .
combustion, lignocellulosic, swine manure. para generacmn de calor o eIeCtHC|dad
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Tradicionalmente, el digerido obtenido del proceso se
suele emplear como enmienda organica. Sin embargo,
este uso requiere, muchas veces, de su almacena-
miento prolongado, el cual, si se lleva a cabo en tan-
ques sin cubierta protectora, repercute en la emision
de gases de efecto invernadero con un impacto su-
perior al que genera el CO,. Adicionalmente, deben
tenerse en cuenta aspectos como la logistica del al-
macenamiento y el transporte del digerido al sitio de
disposicion final, las emisiones asociadas a dicho
transporte y los limites de aplicacion al terreno segun
los niveles de amonio presentes en dicho material.

Debido a las desventajas citadas, recientemente, se
ha optado por evaluar usos alternativos a la aplicacion
agricola del material digerido. Estos usos comprenden
la valorizacién energética mediante la combustion, la
gasificacion y la pirdlisis (Kratzeisen, Starcevic, Mar-
tinov, Maurer y Muller, 2010; Funke, Mumme, Koon y
Diakite, 2013; Monlau, Sambusiti, Antoniou, Barakat
y Zabaniotou, 2015). Estas alternativas utilizan ca-
lor excedente que se produce en el aprovechamien-
to energético del biogas para reducir el contenido en
humedad del material digerido. El proceso de pirdlisis
comprende la conversion termoquimica de la materia
organica a elevadas temperaturas en ausencia de oxi-
geno para producir gas de pirélisis, bioaceites y bio-
char. Debido al alto poder calorifico de los gases de
pirdlisis, el gas obtenido representa una fuente loca-
lizada muy importante de produccién de energia me-
diante el uso de motores de combustion interna. El
bioaceite también puede ser utilizado como aditivo en
los motores diésel convencionales para reducir la emi-
sién de particulas debido a su elevado contenido en
compuestos oxigenados. Finalmente, el biochar ha de-
mostrado ser un producto con un alto interés en apli-
cacion agricola gracias a su capacidad de reduccién
de la lixiviacion y a la pérdida de fertilizantes solubles.

Por otra parte, los sistemas de microgeneracion de
energia presentan pocas aplicaciones a pesar de la
alta demanda expresada por diferentes sectores pro-
ductivos. El tamafio de muchas explotaciones agricolas
y ganaderas es demasiado pequefio para la instalacion
rentable de un sistema de digestion que contemple el
aprovechamiento del biogas. En la actualidad, los mo-
tores destinados a la microgeneracion eléctrica pre-
sentan costes muy elevados. Debe sumarse también
el hecho de que el funcionamiento de motores de com-

En este proyecto, se planteé un
aprovechamiento energético de los
gases combustibles generados por
un sistema conjunto de digestion
anaerobia de residuos y pirdlisis del
material digerido

bustion interna operados con biogas ha demostrado
presentar dificultades asociadas a la variacion del con-
tenido en metano y a la estabilidad de la combustion.
En algunos casos, el contenido en metano puede no
ser suficiente y, por lo tanto, no generarse la combus-
tion. Los sistemas de almacenamiento de biogas per-
miten amortiguar dichas variaciones, pero no pueden
ejercer un efecto positivo adicional para incrementar
la riqueza del gas. La operacién de sistemas de com-
bustion que utilicen biogas de forma exclusiva pue-
de ver enormemente incrementada la estabilidad de
la combustién gracias al uso conjunto con gases de
pirolisis, dado que permitiria aumentar el poder calo-
rifico del gas y, por tanto, reducir las inestabilidades.

En este proyecto, se plante6 un aprovechamiento
energético de los gases combustibles generados por
un sistema conjunto de digestién anaerobia de resi-
duos y pirdlisis del material digerido conforme al es-
quema representado en la figura 1.

En este tipo de instalacién, los residuos agricolas o
ganaderos son tratados inicialmente en un digestor
anaerobio. A continuacion, el digerido es conducido a
una unidad de pirélisis donde puede ser tratado de for-
ma individual o en combinacién con material lignoce-

El proceso de pirolisis comprende
la conversion termoquimica de

la materia organica a elevadas
temperaturas en ausencia de oxigeno
para producir gas de pirélisis,
bioaceites y biochar
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Figura 1. Esquema de una instalacion con tratamiento conjunto de biogas y gases de pirdlisis

lulésico, que presenta compuestos dificilmente biode-
gradables que dificultan su aplicacion en tratamientos
de digestion anaerobia. El gas de pirdlisis y el biogas
se aprovechan como combustibles gaseosos, y la
fraccion solida o biochar se puede recuperar y aplicar
como combustible sélido o como enmienda orgénica
para mejorar la calidad del suelo.

Los objetivos principales que se plantearon en el pro-
yecto fueron:

* Evaluacion de los rendimientos de produccién de
biogas de mezclas de residuos agricolas y las ca-
racteristicas del biogas generado bajo diferentes
condiciones de operacion.

« Evaluacion de las propiedades térmicas y andlisis
cinético de la pirdlisis del material digerido y su co-
pir¢lisis con diferentes residuos agricolas.

* Evaluacion del comportamiento de la mezcla bio-
gas-gases de pirdlisis en sistemas de combustion.

* Andlisis de los rendimientos energéticos y evalua-
cién econémica del aprovechamiento conjunto me-
diante digestion anaerobia y pirdlisis.
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Fuente: elaboracion propia.

2. PLANTA COMBINADA DE
DIGESTION ANAEROBIA
Y PIROLISIS

A continuacion, se presentan los principales resultados
correspondientes al estudio de la propuesta de una
planta combinada de digestién anaerobia y pirdlisis de
una mezcla de digerido con material lignoceluldsico.

Tras caracterizar los diferentes sustratos, se realizd
un estudio termogravimétrico de la copirélisis de mez-
clas de digerido procedente de experimentos de diges-
tion anaerobia de purin con material lignoceluldsico.
Se probaron mezclas con diferentes proporciones en
peso de digerido-material lignoceluldsico (25:75, 50:50
y 75:25). Ademas, se evalu6 el comportamiento de
cada uno de los materiales por separado. El andlisis
termogravimétrico, en una atmosfera de N, se reali-
26 utilizando una termobalanza de Texas Instruments,
modelo SDT Q600, que permite registrar simultanea-
mente medidas de pérdida de masa (TG) y velocidad
de pérdida de masa (DTG). Las diferentes muestras
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fueron calentadas hasta temperaturas de 700 °C, apli-
cando diferentes velocidades de calentamiento (5, 10,
20, 30, 40 y 50 °C/min).

Se realiz6 un tratamiento de los resultados experimen-
tales empleando los modelos matematicos de Ozawa-
Flynn-Wall (OFW) y Vyazovkin (Ounas, Aboulkas, El
Harfi, Bacaoui y Yaacoubi, 2011). Mediante esta meto-
dologia es posible obtener diferentes ecuaciones que
permiten estimar algunos de los principales parame-
tros cinéticos de interés. Se estimaron las energias de
activacion de los materiales por separado y de cada
una de las mezclas. Para intentar predecir posibles

efectos sinérgicos en el desarrollo de la pirdlisis de es-
tas mezclas, los valores experimentales fueron com-
parados con los valores teoricos estimados de acuer-
do a la composicion de cada mezcla.

En la figura 2, se muestran los perfiles TG de pérdida
de masa en funcion de la temperatura. En todas las
condiciones evaluadas, se observd que un aumento de
la velocidad de calentamiento estuvo asociado a una
temperatura méas elevada para alcanzar una determi-
nada pérdida de masa. Esta variacion se puede asociar
a los efectos combinados de la transferencia de calor a
diferentes velocidades de calentamiento que suponen
un retardo sobre la cinética de la descomposicion.

Figura 2. Curvas TG (grafico a) y DTG (grafico b) de la pirdlisis de las muestras de mezcla digerido anaerobio y material lignocelulésico a di-

ferentes velocidades de calentamiento
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Fuente: elaboracién propia.
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Los modelos matematicos de Vyazovkin y Flynn Wall
Ozawa (Ounas et al., 2011) permiten estimar los valo-
res de energia de activacion (Ea) en funcién del grado
de conversion. No se apreciaron diferencias significa-
tivas en los resultados obtenidos aplicando cualquiera
de los dos métodos. Para el caso de la pirdlisis de di-
gerido de purin y de la pirdlisis de la mezcla preparada
con un 25% de digerido, se observaron los menores
valores de Ea, con resultados en torno a 120,0 kJ/mol.
Una reduccion de la Ea puede sugerir un posible efec-
to catalizador de dicha mezcla, que podria favorecer
las condiciones del desarrollo del tratamiento térmico.

Se realizé una simulacion de funcionamiento de una
planta de tratamiento combinado de digestion anae-
robia y pirdlisis para estimar los rendimientos de pro-
duccion energética. Se utilizaron los datos de produc-
cion especifica de biogas obtenidos en un sistema de
digestion anaerobia mesofilico (a una temperatura de
35 °C) considerando el purin como residuo a tratar
(produccion especifica de metano estimada en 180 L
CH,/kg SV) junto con los resultados de caracteriza-
cion cinética de la pirdlisis de dichos digeridos. Se
aplicé una base de calculo de 100 kg de alimentacion
en peso seco. Se considerd una distribucion de pro-
ductos de pirdlisis conforme a los resultados obteni-

dos con purines en el trabajo de Sanchez, Martinez,
Gomez y Moran (2007). En la planta, se contemplo
la instalacién de una unidad de separacion mecanica
con centrifugas para reducir el contenido de hume-
dad. Esto es necesario debido a que durante la piroli-
sis uno de los principales consumos energéticos esta
relacionado con la evaporacion del agua presente en
la alimentacion.

La energia producida a partir del biogas y del gas de
pirélisis, junto con la distribucion de energia producida
a partir de las distintas fracciones de productos de pi-
rolisis, se representa en la figura 3.

Se evaluo si los sistemas eran autosostenibles ener-
géticamente, determinando la energia de la fraccién
gaseosa de pirdlisis y del biogas para asi considerar
su posible uso en el propio proceso. La figura 4 recoge
los resultados de la energia de autoconsumo requeri-
da para cubrir las necesidades de calefaccion del di-
gestor y el proceso de pirdlisis. Como se puede obser-
var, en todos los escenarios, la energia producida es
suficientemente grande y se dispone de un excedente
o0 energia disponible que se puede destinar a cubrir
otro tipo de necesidades térmicas de la instalacion.

Figura 3. Generacion energética de la combustion del biogas y de los gases de pirolisis (grafico a). Generacion energética asociada a cada

fraccion de productos de pirdlisis (grafico b)
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Fuente: elaboracion propia.
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[--] en todos los escenarios, la energia
producida es suficientemente grande y
se dispone de un excedente o energia
disponible que se puede destinar

a cubrir otro tipo de necesidades
térmicas de la instalacion

Se planted la evaluacién econdmica de una instalacion
con una planta de digestion anaerobia para el trata-
miento del purin generado en granjas de cria de cer-
dos para consumo carnico. Asimismo, se propuso la
incorporacién de una unidad de pirolisis para el tra-
tamiento del digerido producido, mezclado con dife-
rentes cantidades de material lignocelulésico. En este
caso, se planted una valorizacion del gas y del bioacei-
te de pirdlisis para la produccion de electricidad.

Los resultados obtenidos, evaluando diferentes pre-
cios de venta de la electricidad, desde 14 hasta 20
céntimos de euro por kW/h, entregan un valor positivo
de la tasa interna de retorno (TIR) a partir de la utiliza-
cion de una proporcion del 30% del material lignocelu-
|6sico con respecto a la cantidad total de purin tratado
por la planta de digestion.

Figura 4. Distribucion de la energia disponible y de la energia
destinada a autoconsumo de la instalacion

Energia combustion gas (MJ/kg ST)
)

Digerido purin Mezcla digerido purin/Material lignocelulésico
Energia disponible
I Autoconsumo

Fuente: elaboracion propia.

El estudio del proceso de combustion se centro en la
evaluacion de las propiedades de los gases y en la tem-
peratura alcanzada en la combustion de CH, y mezclas
de biogas CH,/CO,. Para ello, se determint la tempe-
ratura adiabatica de llama para diferentes mezclas de
combustible, variando la cantidad de aire, al emplear di-
ferentes valores de dosado (9). Se realizaron pruebas
para la evaluacién de la estabilidad de llama utilizan-
do un equipo PA Hilton provisto de rotametro de gases,
valvula de seguridad, mezclador de aire combustible y
quemadores.

En las mezclas de CH,/CO,, al aumentar el contenido
de CO,, se produjo un descenso de la velocidad de pro-
pagacion de la llama y un descenso de la temperatura
adiabatica y, consecuentemente, una disminucion de la
velocidad de reaccién y de propagacion de la llama. El
aumento en la concentracion de CO, en la mezcla de
reactivos supone una dilucion de los gases combusti-
bles y un aumento del calor especifico de la mezcla que
provoca un descenso de la temperatura adiabatica. Si
los resultados obtenidos se comparan con datos publi-
cados de mezclas CO/CO,/H,/CH, (Lee, Mohamad y
Jian, 2017), se comprueba que un aumento del conteni-
do de H, supone un incremento de la velocidad de la lla-
ma y de la temperatura adiabatica. Sin embargo, un au-
mento del contenido de CO, supone el efecto contrario.

Figura 5. Andlisis de sensibilidad, considerando la variacion
del precio de la electricidad y la cantidad de material
lignoceluldsico en la mezcla de pirdlisis

16 18

Precio venta electricidad (cts. €/kW/h)

Fuente: elaboracion propia.
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Para la evaluacion de la combustion de la mezcla de
biogas y gas de pirdlisis como combustible en un mo-
tor alternativo de baja potencia resulté necesario ajus-
tar tanto el angulo y el tiempo de inyeccién como el
angulo de ignicion, para de esta manera adaptarse a
las diferentes condiciones de combustion de la mezcla
de gases combustibles. Para ello, se utilizé una uni-
dad de control electronico MegaSquirt basada en los
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microcontroladores Motorola MC68HC908GP32. Este
tipo de unidades ECU (engine control unit), basadas
en lenguaje de programacion ensamblador, permiten
controlar el funcionamiento de un motor alternativo ac-
tuando como una unidad de inyeccion de combusti-
ble programable que controla no solo la inyeccion del
combustible, sino también el sistema de ignicion CDI
(capacitive discharge ignition).

3. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE TRABAJO FUTURO

La instalacion de plantas combinadas de digestion
anaerobia y pirolisis del digerido se plantea como una
alternativa viable para el tratamiento de residuos ga-
naderos y agricolas. El estudio de los rendimientos de
produccion de biogés, las propiedades térmicas y el
analisis cinético permitié obtener informacion sobre las
fases de desarrollo del proceso de pirdlisis y estimar
los datos necesarios que se emplearon en el estudio
de evaluacion energética y de viabilidad economica. El
comportamiento de la combustion de las mezclas bio-
gés-gas pirdlisis estd condicionado por el contenido de
CO, y H, de dicha mezcla, modificando la velocidad de
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propagacion de la llama o la temperatura adiabatica.
Mediante el uso combinado del biogas y los gases de
pirdlisis se pueden plantear instalaciones autososteni-
bles energéticamente, con un excedente de energia
que se puede destinar a cubrir otro tipo de necesida-
des térmicas de la instalacion.

Uno de los trabajos futuros que se puede proponer es
un estudio avanzado de las caracteristicas de la com-
bustion de estas mezclas que permita obtener infor-
macion relacionada con el comportamiento de la llama
y de las emisiones generadas para mejorar las unida-
des de aprovechamiento térmico y eléctrico.
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