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Definicion de biomasas

Definicién del Larousse :  _. .

“Cantidad total de materia viva presente en un momento dado en un biotopo bien definido.
(Concebida asi, la biomasa de un bosque comprende tanto los arboles, sus aves y sus insectos asi
como el sotobosque o la fauna microscépica del suelo; el climax de un lugar es la biocenesis teniendo
la mayor biomasa posible).

“Cantidad viva, considerada en términos energéticos, que podemos obtener por combustién o
fermentacion (gas de maleza, gas de estiércol o fuego de lefia).

e Masse totale de I'ensemble des étres vivants occupant, a un moment donné, un biotope
bien défini. (Ainsi congue, la biomasse d'une forét comprend aussi bien les arbres,
leurs oiseaux et leurs insectes que le sous-bois ou la faune microscopique du sol ; le
climax d'un lieu est en général la biocénose ayant la plus forte biomasse possible.)

e Masse vivante, considérée du point de vue de I'énergie que 1'on peut en obtenir par
combustion ou fermentation (gaz de broussaille, gaz de fumier, feu de bois).

El término de biomasa comprende las materias organicas animales, vegetales y humanas pero también
los residuos organicos generados por las actividades (efluentes de ganaderia y avicultura, residuos
domésticos, lodos de depuradora,...).

Asi pues, son considerados como biomasa, en el estudio que sigue, los campos siguientes :

- Agricolas:

o Efluentes de ganaderia y avicultura,

o Residuos de cultivos,

o Cultivos energéticos,

o Residuos de la industria agroalimentaria (IAA).
- Maderay Bosques :

o Madera para energia,

o Relacionado con la madera aserrada y la industria.
- Desechos:

o Residuos domésticos.

Recordemos también que, desde un punto de vista semantico, un biocarburante, como el biogas,
proviene de la biomasa.
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Preambulo sobre la biomasa
Primero de todo, parece util observar la constitucion de una biomasa.

Exemple :
Effluents d’élevage a 30% MS

1T de matiére brute

= 300 kg de MS
= 240 kg de MO
Matiere
brute
6 % matiere

minérale

30 %
Matiere
seche

24 %

Matiére
organique

Figura 1: Constitucién de una biomasa

La materia esta constituida principalmente de agua, de materias organicas y de materias minerales.
Estas dos Ultimas constituyen la materia seca.

La materia orgénica esta constituida esencialmente de Carbono, Hidrégeno, Oxigeno y Azote.

Los minerales estan presentes normalmente en proporciones bastante inferiores. Los mas presentes y conocidos
son: el azote, el fésforo y el potasio. Llegan después el calcio, el magnesio, el azufre, el sodio,...

Las materias orgénicas estan constituidas por 3 tipos de macromoléculas :

- La celulosa, cuya unidad de base es la glucosa (CeH100s), esta estructurada en microfibras
rodeadas por una matriz de hemicelulosa y de lignina. Los grupos —CH20H y —OH forman
puentes de hidrégeno que permiten asi al polimero estructurarse (como un cristal) : las fibras de
celulosa son mecanicamente muy resistentes e insolubles en la mayoria de solventes clasicos ni
en el agua. Puede formar también puentes de hidrogeno con el agua, sin por ello ser soluble, es
muy higroscépica.

- La hemicelulosa esta constituida de monomeros de cortas cadenas de pentosas y de hexosas,
juntadas de manera heterogénea. No hay enlaces quimicos con la celulosa sino enlaces de
hidrégeno y enlaces electrostaticos débiles de tipo van der Waals.

- La lignina que garantiza la rigidez de las materias. Es una mezcla de polimero de estructura
fenilpropano que se unen por enlaces de éter.
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Biomasse lignocellulosique Nombre Cellulose Hémicelluloses  Lignine
de valeurs* (kg-100 kg' MS) (kg-100kg' MS) (kg-100kg' MS)
Bagasse de canne a sucre 10 40.1 +6.7 263463 179+68

(Saccharum officinarum L.) (1)

Fétuque (Festuca arundinacea Schreb.) (2) 5 333427 304418 65+£22
Mais fibre (Zea mays L..) (3) 6 380438 274+12 73+16
Miscanthus (Miscanthus sp.) (4) 4 440+ 438 254422 204+48
Paille d’avoine (Avena sativa L..) (5) 5 355446 243465 137440
Paille de blé (Triticum aestivim L.) (6) 27 366+57 208+77 169+47
Paille de mais grain (Zea mays L) (7) 12 373451 254+43 I158+36
Paille d’orge (Hordeum vulgare L..) (8) 17 404478 256+5.1 127+36
Paille de riz (Oryza sativa L.) (9) 32 353+45 26,7+49 98+55
Paille de seigle (Secale cereale L..) (10) 3 370+£30 280+10 127+96
Panic érigé (Panicum virgatum L..) (11) 36 383+38 312429 84439
Ray-grass italien (Lolium multiflorum Lam.) (12) 4 23.1+48 IB7+£63 43424
Sorgho fibre (Sorghum bicolor (L.) Moench) (13) 7 423426 262406 80+04
Sorgho fourrager (Sorghum bicolor (L..) Moench) (14) 18 283446 228+36 87+39
Chanvre (Cannabis sativa L..) (15) 15 603+62 168+39 68+34
Kenaf (Hibiscus cannabinus L..) (16) 6 532+41 1I84+14 79+12
Hétre (Fagus sylvatica L..) (17) 3 454419 279+68 231413
Peuplier (Populus sp.) (18) 4 420429 220+62 248+38
Saule (Salix sp.) (19) 2 465+ 135 I85+64 200+14
Douglas (Pseudotsuga sp.) (20) 3 488+76 21,1114 259+22
Epicea (Picea sp.) (21) 4 443142 26.1 +£37 284+07

Figura 2: Composiciones de biomasas?! (método Van Soest)

+NB : la composicidn depende del sustrato Y de su madurez..

Como veremos mas adelante, resulta dificil disponer de una tecnologia adaptada al conjunto de estos
constituyentes. De hecho, los procesos se adaptan normalmente a una matriz (+/- rica en celulosa por
ejemplo) ; aunque es posible cambiar de matriz, en la medida en que esta disponga de una composicion
comparable, un proceso adaptado a todas las matrices no existe hasta el dia de hoy.

1 Fuente : http://www.pressesagro.be/base/text/v14ns2/549.pdf
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Energias renovables y biomasas

En el marco del presente trabajo, nos hemos interesado, pues, por las energias provenientes de la
biomasa, especialmente por los productos agricolas y forestales. Como evocado mas arriba, la
valorizacion de biomasas en energias es generalmente fuente de 4 tipos de «productos finales» :

- Elcalor,

- Laelectricidad,

- El biogas,

- Los biocarburantes.

Un andlisis (no exhaustivo) ha sido realizado para apreciar las diferentes vias innovadoras de valorizacién
de estas biomasas. Se ha hecho hincapié en los sectores en vias de desarrollo, especialmente en lo que
se refiere a las vias bioquimicas y termoquimicas que permiten la produccion de biogas / sintegas o bien
de biocarburantes de segunda generacion.

Renewable liquid

1 Synthetic fuels / hydrocarbons from transport fuels
biomass via GASIFICATION

Lignocellulosic
feedstocks

Substituting
natural gas and
other gaseous
fuels

Bio-methane from biomass via
GASIFICATION

3 High efficiency power generation via
GASIFICATION of biomass

N X Intermediates for
rmed oenergy
inte iate Bioene! upgrading into transport

carriers via other fuels, or fuels for heating
thermochemical and -
processes power generation

p Main markets:
Lignocellulosic Renewable transport

feedstocks fuels as gasoline
components, E85

5 Ethanol and higher alcohols
from sugar via FERMENTATION

Main markets:
Sustainable Renewable
energy crops Renewable hydrocarbons from transp g fuels for
sugar-containing biomass jet and dievals
via BIOLOGICAL PROCESSES engines
and/or CHEMICAL PROCESSES

Aquatic blomass (e.g,
macroalgae, microalgae)

All types of renewable

Bioenergy carriers
transport fuels

from CO; and light through
MICRORGANISM -BASED
PRODUCTION and upgrading
into transport fuels and
valuable bioproducts

Figura 3: Diferentes vias de valorizacion de la biomasa para la produccion de biocarburantes liquidos y
gaseosos, fuente ETIP bioenergy
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Un capitulo se refiere a las tecnologias de Power 2 Gas ya que esta tecnologia de conversion necesita
carbono (a fortiori no fosil).

Méthanisation

L. Electricité

A

\
"F"‘—IIII—I
\

n R,‘mesm it e

Y

Purinca

Gaznaturel / Biométhane / x % H,

Figura 4: Esquema simplificado de los sectores potencialmente afectados por el Power 2 Gas

Por ultimo, hemos estudiado a peticidn de ESTIA una solucion alternativa de valorizacion de desechos de la
IAA(ensilado de residuos de maiz). Esta consiste en producir larvas de moscas con el fin de extraer el aceite
destinado a sectores aun por desarrollar, asi como una matriz sélida empleada en la alimentacion animal.
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Las tecnologias maduras

Los radiadores de espacio transmiten el calor Unicamente alrededor. Normalmente se hace por radiacion
térmica y en parte por conveccién. Suelen utilizarse como calefaccién adicional o auxiliar.

La biomasa ya ha sido utilizada en el pasado con fines de coccién y de calefaccion. En los paises en desarrollo,
la coccion y la calefaccién se hacen todavia con hogares abiertos. Las emisiones emitidas ponen en
peligro a las personas y al medioambiente. Los radiadores avanzados de biomasa tienen unas camaras
de combustién cerradas y transportan los gases de escape hacia el exterior. Actualmente, la biomasa
puede ser quemada de manera eficaz y con emisiones débiles, utilizando sistemas de combustién
avanzados.

Tipos de aparatos de calefaccion

Existen numerosos y diferentes criterios para distinguir los aparatos de calefaccién.

¢ Chimenea abierta — El aire de combustién est tiré directamente de la habitacién y la calidad de
la combustién es mala. Normalmente, la funcion de calefaccion es menos importante que la vista
de las llamas de la hoguera.

e Chimenea cerrada - Las chimeneas abiertas pueden cerrarse posteriormente para mejorar la
calidad dela combustion. La mayor parte del calor se emite por radiacion térmica.

e Calefaccion adicional con lefia - Estas estufas suelen tener una ventana de observacion y una
buena calidad de combustion. El calor se emite por radiacion y conveccion.

e Estufa acumuladora — Estas estufas poseen una masa de almacenamiento elevada para
acumular el calor de la combustién. Tienen una gran cantidad de calor radiante. Suele escogerse
un principio de combustién superior.

e Cocina de biomasa residencial — Se utiliza tanto para la calefaccion como para la cocina. Diferentes
principios de combustién son posibles. Pueden ser concebidas también como calderas.

e Caldera de calefaccion - Estas unidades estan conectadas hidraulicamente a los sistemas de
difusion y disponen de intercambiador térmico. Las calderas de calefaccién suministran también
agua caliente sanitaria.

Criterios de diferenciacion

A continuacidn, las diferencias entre los radiadores autbnomos se explican de manera mas detallada.

e Combustible — En los radiadores de biomasa se suele usar madera y pellets. Las virutas de
madera solamente se usan para unidades mas importantes.

e Transferencia térmica - Si el caloportador es el aire se trata de una estufa y si es el agua, se trata
de una caldera. Las dos pueden concebirse como unidades de calefaccion, pero las estufas son
mas frecuentes.

e Masa de almacenamiento — Se trata de la capacidad de almacenamiento estructural del radiador
por chamota o esteatita, etc. Indica la cantidad de calor que la estufa puede almacenar. La masa
de almacenamiento del radiador puede ser débil, media o elevada. Una masa de
almacenamiento elevada se conoce con el nombre de estufa acumuladora.

e Tecnologia de alimentacion - El radiador puede alimentarse manualmente o automaticamente.
Los troncos suelen afadirse manualmente mientras que los pellets
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suelen afadirse automaticamente. Existen diferentes maneras de desplazar los pellets en la
camara de combustion.

e Duracion de funcionamiento - La duracién de funcionamiento no significa las longitudes de la
produccion de calor, sino la duracién del encendido y de la misma recarga. Por consiguiente, s
radiadores con lefia y las cocinas de biomasa residenciales acostumbran tener una vida (til larga
mientras que una estufa de ceramica tiene una vida Util mas corta. Una estufa de ceramica tarda
practicamente una hora en encenderse y la produccién de calor dura hasta 12 horas.

e Transferencia de calor - La transferencia de calor puede producirse por radiacion o por
conveccion.

e Camara de combustién - La camara de combustién puede ser de metal o de ceramica. También
existen camaras de combustion de cerdmica con una restriccion para la alimentacion de aire
secundario. Para las camaras de combustion de metal, existen versiones con y sin placa de
proteccion.

e Condiciones de tiro - El tiro puede ser natural o garantizado por un ventilador de tiro.

e Principios de combustion - Existen cuatro tipos diferentes : combustién de corriente ascendente
con rejilla, combustién de corriente ascendente sin rejilla, horno vertical de corriente descendente
y horno lateral de corriente descendente.

Estufas

Una estufa es un radiador con una cAmara de combustion completamente cerrada, con una puerta cortafuegos,
que esta cerrada normalmente. El calor esta vehiculado por radiacion y / o conveccion. Una estufa es de
metal o de ceramica ignifuga. Es una unidad dentro de la cual se produce calor por la combustion de
combustibles sélidos, liquidos o gaseosos o por la corriente eléctrica. El calor se usa para calentar o
cocinar. El rendimiento tipico de una estufa de calefaccién esta entre 5y 10 kW. Son sistemas de tiro
plano y necesitan de 1 a 3 kg de carburante por recarga. En razén de la débil cantidad de combustible,
los intervalos de recarga son cortos.

Una estufa de pellets de alimentacion automatica se compone de un dep6sito de combustible, de un
sistema de alimentacién, de un motor, de un encendido eléctrico y de un ventilador de tiro.

Pueden afadirse sistemas de control, como una alimentacién de aire controlada o un regulador de
temperatura, etc. para mejorar por ejemplo su eficacia.

Las virutas de madera no se utilizan para las estufas. Convienen mejor a las grandes instalaciones, como
las calderas.

Calderas

Una caldera es la parte generadora de calor de un sistema de calefaccion central y puede ser concebida
de maneras diferentes. Las calderas de calefacciéon central deben equiparse de un intercambiador de
calor a agua y estar conectadas a un circuito de agua y de calefaccion. Esto garantiza un transporte de
calor controlado hacia las superficies de calefaccion de las respectivas estancias.

Una caldera de lefia alimentada manualmente se compone de una camara de combustién con una
alimentacion de aire primario y secundario, un lecho de fuego y una zona de gasificacion. Hay también
una cadmara de combustion secundaria y un intercambiador de calor para un mayor rendimiento. Los gases
de escape pueden escaparse por la conexion de gases de escape. Un ventilador de tiro y
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unos dispositivos para generar turbulencias son también frecuentes. Con el objetivo de almacenar el calor
generado y asi utilizarlo mas eficazmente, se recomienda un acumulador.

Hoy en dia, casi exclusivamente, el principio de la combustién de corriente descendente se usa para las
calderas de calefaccion central alimentadas manualmente. El rendimiento tipico de una caldera se sita
entre 20 y 50 kW. Las calderas de calefaccion central de lefia son sistemas de calefaccion auxiliar y
necesitan alrededor de 30 a 50 kg de lefia para el encendido. Existen modelos con alimentacion y
eliminacion de cenizas automaticos.

Figura 5: Ejemplo de caldera de lefia automatica

Las calderas de pellets de alimentacion automatica tienen una estructura similar, pero incluyen también
un sistema de alimentacion. Los pellets se desplazan del almacenamiento hacia la cAmara de combustion
por un transportador de rosca o un sistema neumatico. Existen tres tipos frecuentes de sistemas de
alimentacion en la cAmara de combustion: sub-alimentacion, insercion transversal y conducto.

Figura 6: Caldera de pellets equipada de un depdsito para alimentacién automatica

Otra posibilidad es una caldera calentada con virutas de madera. Se usan con diferentes gamas de
potencias. El limite inferior es de alrededor 10 kW pero pueden alcanzar potencias de 60 MW. Como la
caldera de pellets, el combustible es transportado automaticamente a la camara de combustion.

14
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Figura 7: Caldera de virutas con un depésito contiguo

Por ultimo, siguiendo este mismo principio, existen sistemas adaptados a los productos
agricolas. Asi, numerosas calderas de grano (cereales) fueron instaladas en los afios 2010, pero
también numerosas calderas de paja.

Figura 8: Dispositivo de preparacion de pacas de paja para alimentar una caldera automatica

15
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La produccion simultdnea de electricidad y de calor se llama cogeneracion o calor y electricidad
combinados (Combined Heat & Power - CHP). Al contrario de las centrales térmicas, la cogeneracion
usa el calor perdido que se emite durante produccion de electricidad y aumenta asi la eficacia delproceso
hasta mas del 80%.

Construccion de una fabrica de cogeneracion

Se requieren los componentes siguientes para la conversién de la energia combustible almacenada
guimicamente en energia eléctrica y en calor utilizables :

e Tratamiento del carburante (filtro del combustible, limpieza del combustible...),

e Motor de conversion de energia almacenada quimicamente en energia cinética y en calor
(motor de combustion, turbina de gas, maquina de vapor, motor stirling,...),

e Generador para convertir la energia cinética en energia eléctrica y en calor,

e Sistemas de intercambiadores de calor para recuperar la energia calorifica (pérdidas de calor
del motor, circulacion de aceite, gas de escape...),

e Diversos aparatos eléctricos y dispositivos de mando para la distribucion de la corriente y la
gestion de los motores,

e Equipamiento hidraulico para la distribucién de calor.

Tecnologias de conversion

Existen diversos procesos de produccién de electricidad y de calor a partir de la biomasa. Los ejemplos
incluyen la gasificacion de la biomasa (gasificacion de lecho fijo o de lecho fluidizado), la combustién de
la biomasa y la utilizacién del biogés proveniente de la digestion anaerdbica.

Aqui abajo se menciona un extracto de estas tecnologias.

e Motor de combustién - Esta tecnologia es puntera. El motor de combustién puede funcionar con
biogas o gas de sintesis (sintegas) proveniente de un (piro)- gasificador.
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Figura 10: Cogenerador JenBacher

e Ciclo Organico de Rankine - Actualmente, se usa principalmente para las unidades de mas de
400 kWe, aunque existen experiencias con potencias inferiores.

Figura 11: M6dulo ORC

e Turbina de vapor - Esta tecnologia es también puntera. Se utiliza para potencias superiores a
1IMWe.

e Motor Stirling - Esta tecnologia puede utilizar biomasa sélida para el proceso. Los motores
Stirling convienen a potencias pequenfas, inferiores a 35 kWe.

17
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Figura 12: Microsistema PCCE Wiesmann

e Turbinas de aire caliente - La produccion de electricidad se efectda por un ciclo llamado
«Brayton» de combustiéon externa. El aire ambiente esta comprimido, calentado a varios
centenares de °C en el intercambiador por los gases de combustion calientes de la caldera y
después fluye y se expansiona en la turbina, que a su vez acciona un generador.

1. Chambre de combustion
Basée sur la chaudiére a grille USTR aux qualités éprouvées. Son design
a eté adapté afin d’accueillir de grands volumes de gaz.

2. Turbine
La micro-turbine a air, qui tourne a 50'000 rotations par minute, entraine
le compresseur et le générateur.

3. Echangeur thermique air/air
L'échangeur thermique & air chaud certifié par le TUV résiste a des
températures jusqu’a 850 °C.

4. Réchauffeur échangeur
Cet économiseur permet de prolonger le refroidissement des gaz de
combustion et de réutiliser ces derniers pour produire de I'eau chaude.

Figura 13: Turbina de aire caliente

18
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Es posible usar la biomasa soélida en los procedimientos siguientes : motor alternativo, maquina de vapor
de rosca, generador termoeléctrico?, etc. Estos parece que estan todavia en fase de demostracion.

La turbina de gas invertida y la micro-turbina de gas pueden funcionar con biogas. Puede también
funcionar con gas de sintesis, pero sigue siendo objeto de investigaciones. Tedricamente, una pila &
combustible puede funcionar también con biogas purificado, pero con las tecnologias actuales no es
viable econémicamente.

biomass feedstocks for CHP
. cropes, finits, profeins, fats, oils
|I"":':":I gnoceluines Ora55es. Siraw carbofredraies
salid fusl industry chemical
upgradin food industry conversion
Elm:lur_l:l | palits s!ﬂl:l | Il:_r.lr:l r— | bio-

v v W

thermial anaerobic

prodiuct |
oas EI-III}E'E

k4 Yy

| combustion |

v *
externally heated themo- internal
thermodymamic cycles eleciric combustion
|5|Ea'n gieam || ORC | Stiding || hot air - gas || piston
Bubing | anane /| dine |;: |;;;
' > heat
* power

Figura 14: Principales lineas de cogeneracion a partir de biomasas

2 La UPPA (Universidad de Pau et des Pays de I’ Adour) trabaja en esta tematica ya que hemos consultado las
publicaciones de Daniel CHAMPIER : Maitre de conférences - Laboratoire des Sciences de 1’Ingénieur
Appliquées a la Mécanigue et au génie Electrique(SIAME) Université Pau et Pays de I’Adour (UPPA), Pau,
France.
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En materia de biocarburantes, hubo grandes sectores que se estructuraron en los afios 2000-2010.
Francia eligié desarrollar los sectores del etanol, obtenido por via bioquimica (fermentacion alcohdlica),
y del éter metilico de aceite vegetal (EMHV, comidnmente llamado Diester® en Francia), obtenido por
extraccion mecénica y transformacion quimica.

Los cultivos para estos biocarburantes son principalmente :

- El maiz, el trigo, la remolacha, la patata y la cafia de azicar (DOM-TOM) para la produccién de
etil ter-butil éter de etanol, después de ETBE? o,

- Elgrasol, la soja, la palma de importacién y la colza para la produccién de éster metilico de acido
graso (EMAG*). Estos ésteres se pueden obtener a partir de aceites vegetales (EMHV), de
grasas animales (EMHA) o incluso de aceites usados (EMHU). Es posible también producir
EEHV (el etanol reemplaza entonces al metanol para la produccion d’Ester Etilico).
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En la region de Nueva Aquitania, las principales unidades de produccién son:

- BIOENERGIE DU SUD OUEST en Mont (64), que produce 250 000 t/afio de ETBE,
- SAIPOL en Bassens (33) que tritura oleaginosas (el girasol y la colza) y esterifica una parte de
su produccién (250 000 t/afio de Diester®),

3 El ETBE se produce a partir de etanol y de isobutileno (actualmente de origen quimico). El ETBE constituye la via
privilegiada de incorporacién de etanol en la gasolina ya que supone menores dificultades técnicas que el etanol a la
hora de ser incorporado. EI ETBE es un compuesto de origen parcialmente renovable, a diferencia del bioetanol que
es 100%de origen renovable. En el recuento de las cantidades de biocarburantes incorporados en los carburantes,
solamente la parte energética de origen renovable (37% para el ETBE) se tiene en cuneta.

4 EI EMAG (y entonces el EMHV, HMHA y EMHU) se obtiene por mezcla del metanol.
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- COC en Chalandray (86) que tritura oleaginosas (colza) y esterifica su produccién (120 000
t/afio de Diester®).

Son casi 620 000 toneladas de biocarburantes de 12 generaciéon que se producen en el territorio de la
Nueva Aquitania cada afio. Esto representa casi 6,9 TWh/afio de energia final o incluso cerca de 0,6Mtep.

Estos biocarburantes de primera generacion se introducen en mezclas en los carburantes vendidos en las
gasolineras.Asi, hoy en dia, cada automovilista consume, a su pesar, cerca de un 7-8% de biocarburante,
conforme a la directiva europea 2018/2001 del 11 de diciembre del 2018.

Con el contexto de crisis actual, especialmente del sector del petréleo, estos sectores se estan poniendo
a prueba. De hecho, el umbral de rentabilidad de estos sectores se sitla méas bien a 40$ por barril.
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La fermentacion de etanol

El etanol (C2 Hs OH) es un alcohol ligero y es un liquido volatil, incoloro e inflamable con un olor
caracteristico. Ise le conoce también con el nombre de alcohol etilico. El modo de produccién mas
frecuente es la fermentacion del azicar o del almidon de los cultivos agricolas, por levaduras o bacterias.

SCHEMATIC DIAGRAM OF PRODUCTION PROCESS OF BIOETHANOL AND DDGS
FROM GRAINS AND SUGAR SYRUPS
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Figura 16: Proceso de produccion de etanol

El etanol puede utilizarse ya sea en mezcla elevada (E85) en vehiculos de combustible flexible, ya sea
en mezcla débil en la mayoria de vehiculos actuales sin modificaciones. Normalmente el porcentaje de
mezcla es hasta un 10%.

PROCESO DE PRODUCCIONS

Materia prima

La materia prima para la produccion de etanol puede ser cualquier materia que contiene cantidades
apreciables de azlcar o de sustancias que pueden ser convertidas en azlcar. La produccion
convencional utiliza azucar (de cafia de azucar y de la remolacha), del almidon (el maiz,

5 Fuentes : Le potentiel et les défis des biocarburants a usage unique, IEA Bioenergy Task 39, 2014
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el trigo o la patata) u otros polisacaridos. El proceso de produccion de etanol de 22 generacién, también
llamado alcohoal celulésico, utiliza una materia prima celulésica (por ejemplo a partir de residuos agricolea)
que necesita un pre-tratamiento suplementario.

Conversion metabodlica

En un proceso de fermentacién, el azlcar (glucosa, fructosa u otros monosacaridos) se convierte en etanol
por unos microbios (principalmente variedades de levadura Saccharomyces cerevisiae), que son
inoculados a la materia prima. Los monosacaridos provienen ya sea directamente de disacaridos, que se
descomponen a través de unos enzimas invertasas, ya sea de almidon hidrolizado con enzimas amilasas.
Ademas del etanol, del agua y del dioxido de carbono que son también distribuidos.

CéeH1206+2ADP+2Pi-»2C2HsOH+2CO.+2H:0+2ATP

Los procesos frecuentes producen un caldo de fermentacién con una concentracion del 5% al 10% de
etanol por volumen, ya que el etanol por si mismo es toxico para los micro-organismos. Unas instalaciones mas
avanzadas son capaces de aumentar la concentracion hasta el 20% gracias a la utilizacién de levaduras
adaptadas y especializadas.

Puesta a nivel

La valorizacion incluye la recuperacion y la concentracion de etanol del caldo de fermentacion. Por
consiguiente, se aplican las siguientes etapas tecnoldgicas:

- Evaporacion del etanol: en esta etapa, se efectla la primera evaporacion del etanol con
el fin de obtener el etanol "bruto" con una concentracion de alrededor del 45% por volumen,

- Rectificacion: en la etapa de rectificacion, la concentracion de etanol se aumenta al 96% por
volumen,

- Deshidratacién: por deshidratacién, el agua azeotropica restante se elimina con el fin de
obtener una concentracién requerida del 98,7% por masa y un contenido de agua inferior al
0,3% por masa.

Figura 17: Unidad de produccién de bioetanol en la cuenca de Lacq (fuente: Lacq +)
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Transesterificacion en biodiesel

Los aceites vegetales y animales, compuestos al 100% de carbono o casi, deben antes de nada ser
extraidos de los materiales que los contienen. Es la etapa de la trituracién / prensado. Normalmente se realiza
conuna prensade tomillo en la que se suceden los elementos (montaje) que permiten que avance la materia
que luego es prensada en unas semicarcasas, constituidas por barras apretadas, cuya malla de los
intersticios esta fijada por la pureza buscada del aceite.

Figura 18: Prensa de tornillo abierta

La materia sélida obtenida es tratada y se vuelve a prensar para extraer los Ultimos litros de aceite, lo
gue favorecera su estabilidad en el almacenamiento. El aceite bruto producido se filtra con la ayuda de
los elementos en suspension (cascaras). Esta operacién se realiza con un filtro vertical.

Figura 19: Filtro vertical (corte) de rejillas

Normalmente el aceite obtenido de esta manera se refina. Esta etapa, realizada con ayuda de un proceso
guimico y térmico complejos no se detallard aqui. Luego, podra incorporarse en los sectores de
valorizacion industriales (aceite refinado, Diester).

La esterificacion viene precedida forzosamente por una etapa de refinado. Existe una variante en
produccion biolégica (con el fin de evitar el uso de productos quimicos) pero esta técnica trata volimenes
infimos.
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Principaux Autres
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Figura 20: Proceso de refinado de los aceites vegetales

La transesterificacion de los aceites vegetales, de las grasas animales o de los aceites de cocina usados
es el proceso detras del biodiesel convencional. En el proceso de transesterificacion, un glicérido
reacciona con un alchool (tipicamente metanol o etanol) en presencia de un catalizador que forman
ésteres de alquilo de acido graso y de un alcohol.

PROCESO DE PRODUCCIONS

Materia prima

6 Fuentes : Rapport - Technologie de production de biodiesel, US ENERGY NREL - Laboratorio nacional
de energias renovables, julio 2004 (NREL / SR-510-36244).
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La materia prima para la transesterificacion puede ser todo acido graso de origen vegetal o animal, o
aceites de cocina usados. Los aceites vegetales utilizados normalmente provienen de la colza, del girasol,
de la sojay de la palma de aceite.

Segun el origen de los aceites y de las grasas, es necesario un pre-tratamiento antes del tratamiento.

- Encualquier caso, se elimina el agua ya que provoca la hidrélisis de los triglicéridos
durante la transesterificacion, catalizada por una base, produciendo jabén en lugar de
biodiesel.

- Los aceites virgenes se refinan,

- Enlos aceites de colza, la eliminacion de los fosfolipidos y otras materias vegetales se
realiza por desgomado,

- Los acettes reciclados como aceites de cocina usados son purgados de sus impurezas tales como la
suciedad o los alimentos carbonizados.

Figura 21: Industria extractora de aceite del grupo AVRIL en BASSENS (Trituracion SAIPOL +
embotellamiento LESIEUR + esterificacion SAIPOL - EMHV)

La transesterificacion

El proceso de transesterificacion es una reaccion reversible y realizada mezclando los reactivos - 4cidos
grasos, alcohol y catalizador. Una base fuerte o un acido fuerte puede utilizarse como catalizador. A
escala industrial, se utiliza principalmente el metilato de sodio o de potasio. Los productos finales del
proceso de transesterificacién son el biodiesel bruto y el glicerol bruto. En otro proceso, estos productos
brutos se someten a una etapa de limpieza. En caso de utilizacién de metanol como alcohol, se produce
FAME (ester metilico de &cido graso). El glicerol purificado puede ser utilizado en las industrias
alimentarias y cosméticas, asi como en la industria oleoquimica. El glicerol también puede usarse como
sustrato para la digestion anaerdbica.
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0
I
CH;-0-C-R,

O CH, - OH
] |
+ 3 CH;0H — CH;-O0-C-R, + CH-OH

(Catalyst) |
O CH, - OH
]

CH;-0O-C-R;
methanol mixture of fatty esters glycerol

Ecuacioén de reaccion del proceso de transesterificacion

Fuente: NREL 2004

Los productos finales

- Las caracteristicas fisicas de los esteres de acido graso se acercan mucho a las de los carburantes
diesel fosiles; la viscosidad elevada de los aceites vegetales puros se reduce por el proceso de
transesterificacion. Las propiedades exactas del biodiesel terminado dependen de la materia
prima. El biodiesel es no téxico y biodegradable.

- Algunas propiedades del biodiesel son diferentes de las del diesel fésil y para un comportamiento

correcto a baja temperatura y para frenar los procesos de oxidacion, el

biodiesel necesita un

conjunto de aditivos diferente del diesel fosil. Las impurezas, tales como los metales, deben
limitarse para un uso como carburante.
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Hidrotratamiento (HVO)

El hidrotratamiento es la primera parte del proceso de hidrotratamiento que tiene dos etapas para la
produccion de una gama de carburantes a partir de aceites y de grasas. Los productos del
hidrotratamiento son loshidrocarburos con propiedades superiores al biodiesel
convencional y al diesel fésil. El hidrotratamiento puede utilizar una amplia gama de materias grasas
y de aceites residuales como materias primas, de ahi que las siglas en inglés HEFA (Hydroprocessed
Esters & Fatty Acids) se utilicen cada vez mas. El producto es un diesel sin azufre, oxigeno, azote y
aromaticos que puede usarse sin modificacion en los motores diesel. Estos hidrocarburos de tipo diesel,
también conocidos como aceite diesel renovable, pueden incluso adaptarse para responder como
carburante de aviacion. El hidrotratamiento es, pues, un procedimiento alternativo a la esterificacién para
producir un sustituto diesel a partir de la biomasa.

Proceso de hidrotratamiento

El hidrotratamiento utiliza el hidrogeno para convertir compuestos insaturados como los alcanos y los
arométicos en alcanos saturados (parafinas) y cicloalcanos, que son mas estables y menos reactivos. La
conversion es un proceso que consta de dos etapas.
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Figura 22: Esquema del proceso simplificado para las dos etapas del hidrotratamiento

La primera etapa, dicha de hidrotratamiento, tiene lugar con temperaturas de reaccion comprendidas entre
300° Cy 390 ° C. Al principio, se afiade hidrégeno para saturar los dobles enlaces de triglicéridos de los
aceites vegetales insaturados. A continuacion, se afiade mas hidrégeno para eliminar el esqueleto de
propano, convirtiendo asi los triglicéridos de aceite vegetal saturado en &cidos grasos. Por ultimo, los
acidos grasos se someten sea a una hidro-oxigenacién, sea a una descarboxilacién, o una combinacion
de ambas. El resultado es una mezcla de hidrocarburos parafinicos de cadena lineal, de cadena
ramificada y ciclica.
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Triglyceride Hydrogenation Deoxygenation

lcm-o-co-an;a E|ZH2-D-ED-C”H35 Propane Loss i 3C H,, +6H,0
+3H +3H

CH-0-CO-Cas — CH-0-CO-C Hy ——> 3C_H,, COOH + CsH;s —|

CH-0-CO-Cy7H CH,-0-CO-C_H_ > 3C_H,, +3C0;

Decarboxylation

La segunda etapa del hidrotratamiento implica la isomerizacién y la ruptura de alcanos que lleva al
biocarburante a una calidad igual o mayor a las especificaciones de los combustibles convencionales de
petréleo.

Materia prima

- Aceites vegetales corrientes (cultivos alimentarios) de colza, de girasol, de soja asi como de
aceite de palma y otros,

- Aceites no comestibles alternativos como la jatrofa y el aceite de algas,

- Residuos de grasas como las grasas animales o los aceites de cocina usados (UCO).

Los productos finales

Los HVO / HEFA son hidrocarburos parafinicos de cadena lineal que carecen de arométicos,de oxigeno
y de azufre y poseen un alto indice de cetano. Los HEFA ofrecen mayores ventajas en relacién con los
FAME (Fatty Acid Methyl Esters), como por ejemplo las emisiones reducidas de oxidos de azote, una
mejor estabilidad de almacenamiento y mejores propiedades en condiciones de frio. Las propiedades
son similares a los carburantes diesel de la biomasa de liquido (BTL) producidos por la sintesis de
Fischer-Tropsch (FT), asi pues, el HEFA puede utilizarse normalmente en todos los motores diesel.

Instalaciones comerciales
Las siguientes empresas explotan unidades de produccién de HVO.

NESTE OIL,

Total SA,

ENI,

Renewable Energy Group Inc.
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Metanizacién
La metanizacién permite tratar cualquier materia organica, excepto la madera ya que la lignina se degrada poco
con la digestion anaerobica.

Principio
= ) Un metanizador es capaz de digerir materias organicas para sacar
{déchets organiques) ‘ energia, emitida en el ambiente bajo forma de biogéas. Este Ulimo puede ser
lHyd,D,yﬂ, valorizado en combustién, en cogeneracién, en inyeccién e incluso en
Fs T ' carburante.

Molécules simples
| (sucres, addes aminés, acides gras) |

} Acidogénese

La digestién permite, a través de 4 reacciones biolégicas de degradar
(T Ig materia orgénicg no Ieﬁos.a. en biogé_s. El producto residual se llama
alcools, acétone, Hz, CO: digestato. Este ultimo se utiliza especialmente como compost en los
‘ campos pero a veces también se realizan tratamientos avanzados.

& Acétogénese

Acétates, Hz, COz

Biogaz ’ :Digeslal ’
Figura 24: Principio de la w iu

digestion anaerdbica eEproitations /A{' ValoHiation @
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s
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> NS . ,;."‘ ‘[ : )
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Figura 25: Esquema de principio de la metanizacién

Existen 3 regimenes de digestion que actian en diferentes franjas de temperaturas. Cuanto mas caliente es
el ambiente, més rapida es la digestion.
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La digestion tiene efectos en las materias tratadas:

- La carga organica a la salida (porcentaje de MO) es bastante inferior a la de la
entrada, consecuencia de la mineralizacion del carbono, exportado bajo forma de CHa,

Matiere
organique
fraiche

Devenir along
terme dans les sols

Maturation
(aération)

Matiére seche
Totale

MO apres
méthanisation

Matiéres
minérales [
Gaz (CO,, CHY) Gaz (COy)

MO MO
biodégradable biodégradable /‘

— /

MO biodégradable ——) MO huifiée
v \
_V
MO résistante MO résistante MO résistanté m
{

- El azote organico presente en la MO digerida es mineralizada y queda en la fraccién liquida (el

digestato).
Produit brut Produit digéré -
N organique
- E— Produit
N organique L — P NH4+
WERS p| N organique solide
- CIN>8
~__ | NHg N organique
NHg+ Ly |~ NE4+ Produit
liquide
P> CIN<8
Digestion Séparation de phases

La metanizacion es un nuevo puesto de consumo de biomasas. Entra, de alguna manera, en competencia
con los suelos ya que consume materias organicas que les son destinadas a ellos en principio. Se trata,
pues, de acompafiar el enfoque de la metanizacion con practicas de cultivo razonables, tanto del punto
de vista de las rotaciones como de los itinerarios técnicos que deben aplicarse (sembrado directo,
reduccién de las compactaciones, rotaciones y aportes de materias organicas). De hecho, se trata de
maximizar la produccion de biomasas por hectarea (almacenamiento de energia solar) - con el doble
cultivo porejemplo2, al mismo tiempo que se reducen las pérdidas por mineralizacion (reduccién del
trabajo de suelo). Sin estas acciones de fondo, que deberian ser acciones previas, un proyecto de
metanizacion puede transformarse a veces e ir en contra la referencia agronémica. Globalmente es lo
contrario lo que sucede y se constata ya que muy a menudo la metanizacién es una puerta de entrada hacia
un razonamiento agricola resiliente.
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Desarrollo de la metanizacion en Francia

El parque francés esta compuesto a finales del 2019 de 900 unidades, de las cuales 123 en inyeccion de
biometano (el 14% del parque). La cantidad de energia inyectada representa por su parte el 48% de la
energia producida, con 2 158 GWh/afo contra 2 300 GWh eléctrico en cogeneracion.

Asistimos a una intensificacion de este tipo de valorizacion que parece mas pertinente que la produccion
de electricidad desde un punto de vista econdmico pero también energético (parte de energia final
entregada > en la cogeneracion).

La promocion de estos proyectos es variada y puede integrar colectividades, privados, asociaciones,
cooperativas en los comités de seguimiento o de montaje del proyecto.

60 Nm3/h 100 Nm3/h 300 Nm3/h

100% 2 000 k€ 5000 k€ 10 M€ i InleCt'on
Méthanisation
‘3 » agricole collectif
@
23
§ E ﬁ Méthan'sg}ion territoriale
§8 “
58
2 35 e
[ ]
m alelala
[4 [4 [‘
Méthanisation agroindustrielle, STEU, CET
N o
> /]
50 kWe 250 kWe 1000 kWe ogeneration
500 k€ 1500 k€ 7 M€

Figura 29: Tipologia de los proyectos de metanizacién — Fuente: SOLAGRO

Funcionamiento

Existen diferentes tecnologias de metanizacion que permiten adaptarse a la diversidad de materias
primas. Las tecnologias detalladas mas abajo son adaptadas de una mezcla: efluentes de ganaderia y
avicultura / materias vegetales / residuos de colectividades.
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Figura 30: Eleccién del procedimiento de metanizacion empleado — fuente: APESA

Metanizacion de via liquida o de mezcla completa

El reactor de mezcla completa es la tecnologia mas utilizada y mas madura. El principio consiste en la
agitacion de una cisterna cilindrica de manera que se homogeneice el interior de la cisterna. Existen dos
tipos de reactores de mezcla completa:

e Torre digestor, con una relacion anchura/altura de 1/1 y una agitacion central provocada por
la parte superior de la fosa. Normalmente se completan por un post-digestor.

e Digestor agricola clasico, construido con el principio de depésitos de purines, menos alto (6
m.) que ancho (25 a 35m.), normalmente equipados de agitadores laterales y de un gasémetro
de doble membrana.

effluent
entrant

effluent épuré

Figura 31: Tipos de digestores empleados de mezcla completa

La agitacién puede realizarse también con biogas bajo presidn o por re-circulacion del digestato. Estos
digestores funcionan con un porcentaje de materia seca (en el interior del digestor) que puede ir hasta el
12-14%. La sequedad en entrada puede alcanzar tasas elevadas de MS (hasta el 50%) pero ello necesita
un ciclo de re-circulacion y un sistema de preparacion de materias adaptado a las matrices para mezclar.
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Metanizacion de via seca continua

La via seca se desarrolla timidamente en Francia. Inicialmente, se empleaba para los residuos
domeésticos. El principio se basa en un reactor de flujo pistobn, que garantiza gque cada particula
introducida se quede el mismo tiempo en el digestor. Las fases de digestién se suceden a medida que la
materia avanza en el reactor, un poco a imagen de un tubo digestivo.

Entrants solides

organiques Biogaz
(fumiers,
& 5.) Brasseurs transversaux
0 (couches flottantes et Extraction du
sédimentaires) digestat :
L systéme vacuum

ou pompe

Digestat solide
(Amendement)
Digesteur sec a flux séquentiel (effet piston) Déshydratation
Recirculation du jus de presse (option) Jus de presse
(Engrais liquide)

mmmmp Flux matiére ; effet piston (flux séquentiel)

Figura 32: Esquema del principio de un digestor pistén

El porcentaje de materia seca admitido en digestion en este tipo de digestor es de alrededor 20-25%. En la
entrada,una bomba de pistén, u otro sistema ristico y potente, debe canalizar la materia hacia el digestor,
a pesar de las fuertes pérdidas de carga generadas por el liquido que debe transportarse.

Metanizacion de via seca discontinua

La via seca discontinua consiste en introducir la materia que debe metanizarse en un «garaje». El
mantenimiento estd asegurado con un cargador. Una vez introducida la materia permanecera en el
reactor entre 40 y 70 dias. Una re-circulacion de liquido, llamado lixiviado, activa o frena la reaccién y
mantiene en temperatura la materia.

Schéma d’une installation en voie séche discontinue
= T

Chargement/
déchargement Matiére en cours
de digestion

(40 a 70 jours)

"garage" outunnelétanche avec arrosage régulieravecle percolat pourinnoculer et chauffer
porte munie de joints gonflables le substrat pour maintenir la production de biogaz )

POURMAINTENIR UNE PRODUCTION CONSTANTE, ON VIDE ET CHARGE UN TUNNELTOUS
LES8 JOURS SI LE TPS DE SEJOUREST DE40 J ETQU'ILY A5 TUNNELS.

Figura 33: Esquema del principio de via seca discontinua en garajes - fuente: Naskeo Méthajade

El porcentaje de materia seca aceptado en los digestores es mas elevado que en las tecnologias
descritas anteriormente, puede ir hasta el 30%. No obstante, el porcentaje de expresion del potencial
metandgeno de los entrantes es inferior al porcentaje observado en las vias continuas.
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Valorizacion del biogas producido

El biogas generado por la metanizacién se valoriza principalmente por cogeneracion o por inyeccién en la
red de gas, después de la depuracién (en gran parte del COz2 ).

LA VALORISATION l DU BIOGAZ
_

Figura 34: Valorizaciones posibles para el biogas proveniente de la metanizacion

Combustiéon

El mercado del calor se emplea principalmente en las industrias que, a partir de productos conexos,
reducen la parte de energia importada. Normalmente se trata de instalaciones antiguas que han sido
creadas antes de la puesta en aplicacion de las tarifas de compra (< 2006).

Cogeneracion

La técnica de cogeneracion es bastante frecuente ya que se trata de un motor térmico al que estan
adosados una generadora y un intercambiador de placas. El rendimiento eléctrico se acerca al 35% pero
puede alcanzar mas del 42% en algunos motores de alto rendimiento. Por contra, en las gamas de pequefias
potencias (< 50 kWe), los rendimientos pueden estar por debajo del 30%.

La generacién de calor es inversamente proporcional al rendimiento eléctrico. Es, de alguna manera, el
subproducto de la cogeneracion, cuya produccidon se valoriza raras veces en su integralidad. El
rendimiento térmico de una cogeneradora es del 40 al 50% méas o menos. Normalmente, se constata del
10 al 20% de pérdidas relacionadas con los rozamientos del motor y pérdidas térmicas.

Inyeccidn

Las técnicas de depuracién son mas recientes. Como en la cogeneracion, se debe alcanzar un
determinado umbral (estimado aqui a 60-70 Nm?/h instalados) para permitir una rentabilidad compatible
con los objetivos de los financiadores. El biogas puede ser depurado por 3 tecnologias en las que
encontramos algunas variantes :

- Laseparacion por membranas,
- Laseparacion por PSA,
- Laseparacion por lavado: con agua o aminas.
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Estas 4 técnicas (3 de las cuales una tiene 2 variantes) se ilustran aqui abajo’.

Epuration membranaire
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Figura 35: Principio de la depuracion por membranas

Epuration par PSA (Pressure Swing Adsorption)
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Figura 36: Principio de la depuracién por PSA

" Fuente: Panorama des solutions d’épuration du biogaz — ASTRADE (Jacky BONNIN) -
https://site.grdf.fr/documents/7903441/c938ef2e-1060-4549-83aa-1d1b821fd338
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Epuration par lavage a I'eau
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Figura 37: Principio de la depuracién por lavado con agua

Lavage aux amines
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Figura 38: Principio de la depuracién por lavado con aminas

El parque francés esta equipado en su mayoria de sistemas de membranas.
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Por dltimo, existe una tecnologia
suplementaria que se emplea también de
manera experimental: la separacion
criogénica.

Esta consiste en enfriar el biogas
producido hasta alcanzar temperaturas
de licuacion de los diferentes
compuestos. Estos son valorizables
después del transporte hacia un lugar de
consumo.

Informe final

Epuration cryogénique
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Hasta el dia de hoy, el CO2 proveniente de los diferentes dispositivos de depuracion se valoriza muy
poco. Solamente algunos proyectos lo valorizan, en cultivos de invernaderos principalmente. El
yacimiento es, pues, movilizable para técnicas de metanizacion, pero es preferible que estén a
proximidad inmediata de los proyectos. De hecho, el transporte de COz en su forma gaseosa es dificil de
contemplar sino es a través de tuberias. Cualquier cambio de estado conlleva un gasto elevado que afecta

a su atractividad.

Las inversiones en una unidad de metanizacion se aprecian generalmente por unidad de potencia
instalada. Estas oscilaciones son muy amplias y reflejan las disparidades importantes constatadas.

e Encogeneracion, las inversiones oscilan entre 5 000 y 10 000 €/kWe. instalado,
e Eninyeccion de biometano, se oscila entre 20 000 a 50 000 €/ Nmé3/h instalado.

Estos gastos conciernen:
- Laadquisicion del terreno,

- Laexcavacion,
- El saneamiento,
- Genio civil,
El pesaje,
- Proceso de metanizacion,
- Proceso de depuracion,
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- Las obras de almacenamiento del producto final (digestato),
- Edificio,

- Electricidad,

- Las diferentes conexiones (agua, gas y/o electricidad),

- Parque movil,

- Material de carga,

- Gastos de estudios,

- Gastos bancarios y seguros.

Los costes de explotacion rondan los 50 a 70 €/MWh producidos y estan constituidos de:

- Compra de las materias de entrada,

- Mano de obra, salarios,

- Gastos de andlisis y seguimiento biolégico,

- Electricidad,

- Transporte de las materias de entrada,

- Transporte y esparcido del digestato,

- Gastos de mantenimiento de la metanizacion

- Gastos de mantenimiento acerca de la valorizacién del biogas,

- Gastos de mantenimiento y de analisis acerca del puesto para la inyeccion
alquilado al gestionario de red (TEREGA, GRDF,...),

- Gastos diversos: tasas, seguros, contabilidad, ...

Los ingresos provienen casi exclusivamente de la reventa de energia. Algunas unidades consiguen percibir
algunas tasas pero las tensiones en el mercado, inducidas por el desarrollo del sector, tienden a la
reduccion de estos productos.

Dos decretos tarifarios permiten fijar la tarifa de compra de la energia entregada. Para la cogeneracion,
le MWh eléctrico se vende entre 130 y 210 € mientras que en inyeccion, se habla mas bien de 70 a 120
€/MWhepcs.

Via liguida de mezcla completa:

- Arkolia,

- Sud-ouest biogaz,
- Evalor,

- Naskeo,

- Planet biogaz,

- Envitec biogas,

- Valgo,

- Arcbiogaz,

- Xergi,

- BTS biogas,

- Hitachi Zozen Inova,
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Via seca:

- CH4 systéme,

- Sud-ouest biogaz (discontinua),
- Strabag,

- Naskeo Méthajade (discontinua),
- Ogin,

Pequeiia metanizacion en el departamento francés 64

En el Pais Vasco Francés, las explotaciones agricolas son pequefias estructuras en las que parece dificil
movilizar grandes tonelajes, excepto las organizaciones colectivas. Asi, el montaje de proyectos
importantes en esta zona geografica parece complicado. A peticion de ESTIA, presentamos algunas
tecnologias adaptadas a la pequefia metanizacion agricola.

Destacamos, ademas, que el biogas producido por metanizador pequefio se valoriza normalmente en
cogeneracion. De hecho,los depuradores de biogas solamente son viables a partir de 60 Nm3/h inyectados,
es decir un equivalente eléctrico de 250-300 kWs, lo que ya no entra en el &mbito de la pequefa
metanizacion que tiene como limite plafonne, segin pensamos, los 100 kWe (+/- 25 Nm?3/h).

Pequeia metanizacion de via humeda

Algunos constructores proponen la realizacién de unidades de mezcla completa. Teniendo en cuenta los
costes fijos de construccion de las cisternas pequefias de cemento, la mayoria proponen soluciones alternativas
que pueden parecer menos robustas y menos seguras. Sin embargo, estas unidades son competitivas y
la mayoria pueden ser desmontadas facilmente al final de su vida util.

Figura 40: Solucion de depésitos flexibles ARCBIOGAZ

40



agrobiomasse

ESTIA - Informe final

Figura 41: Metanizacion en silo equipado de un revestimiento de estanque — VALOGREEN

El principio de estas técnicas es el mismo que una unidad clasica. Las materias soélidas se diluyen en una
pre-fosa antes de llegar a los digestores. La dilucion en pre-fosa se realiza con una re-circulacion que
proviene del digestor.

Figura 42: Solucion de tratamiento de purines BIOELECTRIC

La solucién de aqui arriba se adapta a los purines, sin co-sustratos solidos. Es montada en kit sobre una
losa de hormigon. El montaje se realiza en varios dias solamente.

Metanizacion de via seca

En materia de via seca, Francia no ha trabajado mal en la técnica discontinua. A nuestro juicio, esta
técnica especial solamente puede ser posible y eficaz si los entrantes se inmergen un poco en agua ya
que sin ello la digestion es heterogénea.
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Figura 43: Via seca discontinua en garajes — NASKEO METHAJADE (>100 kWe)

No obstante, algunas técnicas propuestas permiten una inmersién completa de los insumos durante su
estancia en digestion (fosa barco) ; en estas unidades constatamos un buen rendimiento.

Figura 44: Via seca discontinua con inmersion — SUD OUEST BIOGAZ

Por dltimo, la via seca continua es una técnica interesante que ha quedado corroborada en Suiza y que
ve posicionarse a nuevos proveedores. El constructor histérico Kompogas ha sido comprado por Hitachi
Zosen INOVA,; la tecnologia estrella no parece disponible por debajo de una cierta escala. Aln asi,
podemos presentar a un proveedor capaz de posicionarse.

Figura 45: Metanizador via seca continua modular de talla S (30-150 kWe) - BIOGASTIGER

Para terminar, para todas estas técnicas, I'autoconstruccion parece una via de reflexion, como en Suiza,
especialmente en el momento de las puestas en vigor de las normas de ganaderia.
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Los pioneros de la metanizacibn han trabajado a menudo asi y han tenido éxito
financiero. Esta opcidon necesita una cierta formacion/experiencia de la metanizacion o un
acompafiamiento adaptado.

Yacimiento de CO: asociado a la metanizacion

Este yacimiento de carbono podria, a través de un proceso de metanacion, por ejemplo, permitir la
produccion (o la conversion) de CHa/afio. Es evidente que esto solamente es posible con el suministro
de hidrégeno qui puede producirse por electrdlisis (exceso de almacenamiento de electricidad en la red)
0 bien por gasificacion.

Ademads, el digestato constituye un recurso para la conversion de biomasa par via termoquimica.
Cuidado : esta exportacion intensificaria las exportaciones de MO provenientes de la agricultura.

Déchets
Méthanisation

ST Biogaz ol
- '/CO:; ------- ‘
\__/'
Biométhane
Gaz naturel Biométhane | 1, 1 Réseau gaz
- (+~10%H,)
Biomasse =y Gazéification === Méthanation Centrale /
/ Syngas ¥ 'H Cogénération
. A 2

EO \ _»*"  Electrolyse =

Ny - Réseau
Electricité electricite

-

I ENR

Source : IFPEN

Figura 46: Integracion del sector de la metanizacion en los nuevos sectores del gas verde 2G
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Las tecnologias en desarrollo

Las tecnologias en vias de desarrollo descansan en la valorizacion de productos multiples a partir de un
mismo yacimiento. Es una condicion que parece inevitable para la viabilidad de los sistemas
contemplados. Esta via pasa, pues, por el concepto de la biorefineria.

Los sectores de los biocarburantes no parecen constituir una prioridad et el reto es, de hecho, el de sustituir
la primera generacion que entra en competencia con la alimentacion. Ademas, los bioaceites (producidos
por pirélisis por ejemplo) parecen que deben ser refinados.

Para los sectores de produccion de gas de 22 generacion, como explicado mas arriba, deben poder
producir una parte importante del gas consumido para antes del 2050, fecha de vencimiento. El esquema
de las utilizaciones de la biomasa simplificada, propuesta en el marco del estudio 100% gas verde en
2050, se presenta aqui y permite conocer los sectores y los circuitos contemplados.

Systeme

Algoculture Agriculture Arbres et foréts s Industrie
Matiéres Matiéres ligno- Electricité Hydrogéne fatal
biodégradables celllosiques ; /
Hydrogéne

Figura 47: Esquema de utilizaciones simplificado de la biomasa simplificada (fuente: SOLAGRO)

*y compris gazéification hydrothermale

Mas abajo, abordaremos algunas técnicas ilustradas aqui:

- La produccién de biocarburantes de 22 ¥ 32 generacion,

- Pirogasificacion,

- Gasificacion hidrotermal,

- Metanacion (o Power 2 gas),

- La produccion de larvas de moscas (peticion complementaria de ESTIA).

Sin embargo, antes de abordar estas tecnologias, conviene hablar de las técnicas de preparacion
indispensables para su aplicacion.
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Pre-tratamiento de la biomasa para facilitar la conversion en

bioenergia o biocarburantes

Antes de que los cultivos energéticos o los residuos organicos puedan ser convertidos, se requiere
normalmente alguna forma de preparacion, ya sea por métodos fisicos (mecanicos), quimicos,
termoquimicos o bioguimicos.

Tratamientos fisicos

Trituracion

Generalmente, la primera etapa consiste en tratar mecanicamente la materia prima (por ejemplo los
desechos de madera, paja, etc.) para reducir el tamafio por trituracion. Esta etapa puede realizarse en el
sitio de produccién de la biomasa, un almacenamiento intermedio (en general, donde la biomasa puede
secarse) o en el lugar de valorizacion (puesto fijo).

Figura 48: Trituradoras automotoras

Esta etapa se realiza a veces par fresado, extrusion. Ello permite:

Facilitar el mantenimiento,

Fluidificar el producto,

Aumentar la superficie de intercambio,
Disminuir la cristalinidad,

Reducir el grado de polimerizacion.

A esta etapa le sigue una puesta en montones durante varias semanas con el fin de iniciar el secado (por
auto-calentamiento del montdn) hasta el 20-25% de humedad en bruto.

El aumento de la superficie de intercambio es imprescindible para favorecer un secado homogéneo y rapido.

Torrefaccion
La torrefaccion es un proceso termoquimico que normalmente se realiza:

- Entre 200y 300 ° C,

- En ausencia de oxigeno,

- Con presion atmosférica,

Con velocidades débiles de calentamiento de las particulas
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- Con un tiempo de reaccién de una hora.

Neutral gas
240°C

TORREFACTION COLUMN

NEUTRAL NEUTRAL HOT GAS
T RECYCLING

GAS {
I S m—

Existen diversos procedimientos con técnicas diversas y variadas. Presentamos aqui 2 otros procedimientos
franceses. No es facil encontrar otros proveedores extranjeros de esta tecnologia.
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BIOMASSE

v

Post-combustion des gaz

Valorisation
énergétique

Réacteur Spirajoule

Refroidisseur ¢

BIOMASSE TORREFIEE

Figura 51: Procedimiento de torrefaccion BIOGREEN (filial de ETIA GROUP)

Unité de traitement thermique Yold dextraction

Refroidisseur vibro-fluidisé

Générateur de vapeur & manifold d'injection §

Figura 52: Modelo 3D de la unidad propuesta por REVTECH

Debido a la alta temperatura, durante el proceso de torrefaccién, los compuestos de la biomasa se
descomponen. Los compuestos de energia débil de la biomasa se transfieren a la fase gaseosa. Primero,
el agua es expulsada, luego la hemicelulosa se descompone, y en parte también la lignina. El proceso crea
la biomasa torrefactada o el producto carbonizado final, también llamado «biocoal » o «biochar».

Este producto tiene la particularidad de ser anhidro (<1% de agua) y de ser muy friable comparado con
la matriz bruta. Esto permite realizar una densificacién facil (granulos, briquetas...) ya que el producto no
opone resistencia y es menos desgastado para el material empleado.

Por dltimo, su bajo contenido en agua le otorga un importante poder calorifico.
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Wood BIOCOAL
pellets briquettes

Lower Heating 410 11.4 MJ/kg 17 t0 18 MJ/Kc 20to 21 MJ
Value p 2 kWh/kg 4.7 to 5 kWhikg 5510 58K

% Moisture

Transport

iy 250 to 400 kg/m3 650 kg/m? 900 kg/m?

Energetic
density

815 kWhim3 __ 5085 kWh/m?

Aungque la biomasa torrefactada se emplea desde hace tiempo en algunos sectores (vinificacion®
especialmente), el biochar no es muy frecuente. Las primeras producciones destinadas a la energia han sido
consumidas sobre todo en centrales eléctricas de carbdn, en co-coccion.

Sin embargo, constituye en algunos proyectos una fase de preparacion (en el proyecto BioTFuel por
ejemplo). La biomasa es torrefactada, secada y triturada en polvo con el fin de permitir su inyeccion bajo
presion en un gasificador a través de un sistema de fluidizacion.

La preparaciéon contribuye a mejorar la densidad energética de la biomasa, lo que le permite ser
transportada de manera mas eficaz desde el punto de producciéon (campo, bosque o instalgcion
bioindustrial) hasta el punto de utilizacién. La biomasa se tritura/seca previamente para ser después
comprimida en granulos, briquetas u otros, o tratada con el calor y la presién (por ejemplo pirdlisis,
torrefaccion) para crear «biocarbdén » o «bioaceite» como se describe mas detalladamente aqui abajo.

El secado y la compresion de la biomasa triturada para formar granulos de combustible mejora el
mantenimiento del producto con propiedades de flujo similares a los granos (la conservacion en silos).
Los granulos se entregan mas facilmente a domicilio, las empresas y las centraleseléctricas y, en funcién
de sutamafio y de su forma constante, pueden introducirse de manera automatica

8 El biochar se usa desde hace mucho tiempo en la vinificacion. De hecho, la infusion de esta madera
torrefactada, en diversos grados, aporta al vino taninos y sabores amaderados, sin haber alojado el vino
en barricas... el lider mundial de estas virutas de madera esta en Aire / Adour en las Landas (Boisé
France).
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en las calderas de granulos avanzadas de manera controlada y calibrada. La produccion de granulos de
madera ha sido multiplicada por 7 entre 2006 y 2018 para alcanzar méas de 55 millones de toneladas®.
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Source: EPC survey 2019; FAD; FutureMetrics

El fraccionamiento fisico-quimico de la biomasa (la mayoria de veces por explosion de vapor) convierte
las cargas de alimentacion lignocelulésicas en tres fracciones distintas de lignina, de celulosa y de
hemicelulosa. El rendimiento y la pureza de las tres fracciones es una ventaja clave en las aplicaciones
posteriores. Esto permite a las fracciones de ser tratadas de manera mas eficaz en una biorefineria
(donde un cierto numero de productos diferentes se producen en el mismo sitio en un proceso en cascada
que maximiza el valor de la materia prima de la biomasa, por ejemplo la produccién de calor y de
electricidad, los aditivos para combustibles, el etanol, los productos bioquimicos).

La explosion de vapor es la preparacién méas utilizada de la biomasa y usa métodos fisicos y quimicos
para romper la estructura del material lignocelulésico gracias a un tratamiento hidrotermal. La biomasa
se trata con vapor de alta presién y alta temperatura durante un corto periodo de tiempo, luego se
despresuriza rapidamente y la estructura de las fibrillas queda destruida por esta descompresién explosiva.
Esta desfibracién y la extraoridnaria autohidrélisis mejoran significativamente la digestibilidad y la
bioconversion del sustrato asi como su reactividad hacia otras reacciones cataliticas. La descompresion
brutal baja la temperatura, parando el proceso.

° Fuente: Bioenergy Europe Statistical report 2019
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La explosién de vapor produce también compuestos toxicos que deben ser eliminados antes de la
fermentacion. Los acidos diluidos pueden utilizarse en combinacion con una explosion de vapor.

Unos procesos similares a la explosién de vapor comprenden:

- Explosion de fibra de amoniaco AFEX - La biomasa se trata con amoniaco liquido a alta
temperatura y presién. Cuando la presién se suelta, el amoniaco se vaporiza y puede recuperarse.

- Explosion de diéxido de carbono supercritico - Ver Prétraitement de la biomasse lignocellulosique
- L'utilisation du dioxyde de carbone supercritique comme solvant vert , TingyueGu, 2013.

Los IL son compuestos Unicamente de iones con enormes combinaciones de aniones y de cationes.
Poseen propiedades ampliamente acordadas, como la hidrofobicidad, la polaridad y el poder disolvente.
Diversos IL han sido estudiados para la preparacion de la biomasa y hay nuevos trabajos que estudian
la utilizacion de liquidos iénicos provenientes del tratamiento de ligninas.

Renmatix Inc. ha desarrollado y patentado su proceso «Plantrose» que usa el agua en su estado
supercritico para hidrolizar la biomasa y producir asi azlcares celulésico y ligninas de elevada pureza a
bajo coste. Los inversores de Renmatix son BASF, Kleiner Perkins Caufield & Byersa y Total.

El LTSD, desarrollado por Bio-Process Innovation inc, utiliza pocos aportes de productos quimicos no
téxicos, de oxigeno y de base, en unas condiciones de reaccién suaves para descomponer las materias
primas lignocelulésicas. En febrero del 2015, la empresa anuncio el inicio de una fabrica piloto de una
tonelada/h en Indiana, tras diez afios de optimizacion de los procesos. Ahora, la tecnologia esta
disponible en el comercio para un uso en las biorefinerias.

El CELF utiliza tetrahidrofurano (THF) renovable y miscible con agua con acido sulfarico diluido para
fraccionar la biomasa celulésica y obtener rendimientos elevados en azlcares para la fermentacion o el
furfural, el 5-hidroximetilfurfural y el acido levulinico para la conversion catalitica en los combustibles y
| 0 s productos quimicos. La tecnologia desarrollada por la Universidad de California ha sido
autorizada por CogniTek . Una nueva empresa "MG Fuels" estd creandose para comercializar la
tecnologia.

LHW (conocido también bajo el nombre de agua caliente presurizada o hidrotermdlisis) conlleva una
inmersion de la biomasa en el agua a 180-230°C) a alta presion. Esto libera unos compuestos acidos en
la biomasa que la descomponen por «autohidrolisis».
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El pretratamiento de la biomasa con el ozono antes de la hidroélisis enzimatica ha sido estudiado?®.

Unos trabajos recientes presentan resultados bastante prometedores relacionados con este proceso de hidrolisis
bajo presion realizada en medio acido (oxalico y sulfirico). Este proceso permitiria saltarse la etapa de
secado de la biomasa en entrada.

La hidrolisis alcalina permite tratar la biomasa con una concentracién elevada de alcalino a una
temperatura mas baja durante un periodo de tiempo mas largo.

Organosolv fue desarrollada en su origen como una alternativa al proceso de pasta KRAFT y usa
solventes organicos (como el etanol, el metanol, el butanol, el acido acético, etc.) para solubilizar la
lignina y la hemicelulosa. Esté en vias de desarrollo para los sistemas de biorefineriay la produccion
de etanol celuldsico.

American Science and Technology (AST) ha desarrollado y patentado un proceso Organosolv (a escala
piloto, utilizando acido sulfdrico, butanol y otros solventes organicos) para convertir la biomasa
lignoceluldsica en azlcares, lignina pura, pulpa y productos bioquimicos de valor afiadido. El proceso de
fraccionamiento opera a 140-180°C bajo una presion afiadida autdégena a 50-60 psi (200-280 psi en
temperatura maxima). El proceso de hidrélisis funciona a 40-60°C y 4-5 psi. El proceso de
fraccionamiento da un 40-55% de celulosa, un 20-30% de lignina y un 20-25% de hemicelulosas. Este
proceso es muy eficaz para producir mas del 95% de rendimiento en azUlcares. La lignina ofrece también
una pureza superior al 95%.

Ademas, Lignol Energy Corporation ha utilizado un proceso Organosolv a base de etanol para producir
lignina de alta calidad. Tecnologias similares con diversos solventes han sido desarrolladas, por ejemplo
Organocell (metanol), Compagnie Industrielle de la Matiére végétale CIMV (4cido acético / 4cido férmico)
y Chempolis (4cido férmico).

10 Association of wet disk milling and ozonolysis as pretreatment for enzymatic saccharification of sugar canane
bagasse and straw, Rodrigo da Rocha Olivieri de Barrosa y otros, Bioresource Tecnology, Mayo 2013.

11 Ver Hydrolyse de la biomasse lignocellulosigue : état actuel des processus et technologies et perspectives futures ,
Alessandra Verardi y otros, ENEA, Italia. Este articulo compara también las ventajas y los inconvenientes de los
diferentes métodos de tratamiento.
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Tratamientos termoquimicos de la biomasa

La pirdlisis y la gasificacion aplicadas a los residuos son medios de convertirlos en liquidos y en gases
combustibles, lo que abre un amplio campo de posibilidades de valorizarlos eficazmente.

La pirdlisis y la gasificacion de residuos consiste en calentarlos sin oxigeno a fin de que las sustancias
generadas bajo el efecto de latemperatura (sélidos, liquidos y gaseosos) no se inflamen espontaneamente,
lo que ofrece posibilidad de valorizarlos en una segunda fase.

El mercado esta esencialmente compuesto de soluciones para yacimientos homogéneos. Las
tecnologias de gasificacion de residuos heterogéneos no son maduras y deben todavia ser objeto de
trabajos durante un periodo de tiempo estimado por la ADEME de 10 afios.

Extrait de la — janvier 2019 :

« La difficulté technique est d’adapter le procédé de pyrogazéification a I'hétérogénéité des
intrants. |l est ainsi nécessaire de disposer d'une maitrise efficace des conditions de
fonctionnement. Par ailleurs, une vigilance doit étre portée sur la sécurité avec la mise en place

d’équipements et de contrdle adaptés destinés a éviter des réactions de combustion incontrélée
voire des explosions en cas d’entrée d’air parasite dans le four de pyrolyse ou dans les
canalisations de transport du gaz de synthése. Concernant [’exploitation de [unité, le
comportement en phase d’arrét et de démarrage est difficile a évaluer. Des hydrocarbures
peuvent se former et se condenser sur certaines parties de /'unité provoquant des colmatages. »

Como indicado en el mismo documento ADEME, pno exjste ningun balance anual energético de
las unidades en funcionamiento, que seguramente seria muy diferente del rendimiento de
conversion puro anunciado por los proveedores de estas soluciones. De hecho, los procesos de
pirogasificacion son procesos endotérmicos, consumidores de energias, y solamente este fipode
ejercicio permitiria mparar | rendimien

L mien

52


https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/fiche-technique-gazeifications-dechets-201901_2.pdf

agrobiomasse
ESTIA - Informe final

Los biocrudos y los bioaceites son biomasas en forma liquida que es mas facilmente bombeable,
almacenable, transportable y tienen el potencial de extraccion de diversos productos quimicos Utiles.

Existe una gran variedad de aplicaciones comercializadas que han tenido éxito y que funcionan con ese
principio (1° comerciales) y una unidad comercial (facilitada por ENSYN) esta en construcciéon en Canada.
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','Dpératicnnel gen construction | §fprévu |?n|:-n opérationnel

La comercializacién sigue encontrando obstaculos econémicos y otros obstaculos no técnicos cuando
intenta penetrar los mercados de la energia. Sin embargo, existe una variedad creciente de empresas y de
tecnologias que han realizado aplicaciones comercializadas.

Las aplicaciones notables comprenden especialmente (para las mas conocidas) :

e Empyro — Pirdlisis
¢ Fortum/Valmet — Pir6lisis
¢ Ensyn (distribuido también en joint-venture por Envergent technologies) — Pirdlisis

e Licella — Licuefaccion

e Steeper Energy — Licuefaccién
e Genifuel — Licuefaccion

Como indicado aqui arriba, dos principios permiten producir estos bioaceites, la pirdlisis y la licuefaccion
(solvotermal o hidrotermal). La pirdlisis se orienta mas bien hacia yacimientos sélidos, secados en
entrada, mientras que la licuefaccién permite tratar yacimientos mas humedos.
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Figura 55: Principios de produccién de Bioaceites (Fuente: IEAbioenergy)

Los biocarburantes provenientes de los bioaceites y de los biocrudos pueden utilizarse «tal y como son
producidos» en aplicaciones como los combustibles de caldera y los motores diesel estacionarios que
han sido ajustados para funcionar con ellos. Sin embargo, muchas aplicaciones de carburantes
hidrocarbonados pueden usar bioaceites y biocrudos una vez que los aceites han sido quimicamente o
fisicamente modificados en un proceso llamado «upgrading» 0 «puesta a nivel». Estos procesos pueden
incluir:

e El hidrotratamiento: utilizando hidrogeno y catalizadores para eliminar el oxigeno y ajustar el
peso molecular,

e Combustibles sintéticos: para reformular la estructura molecular del biocrudo y de los
bioaceites en carburantes especificos,
Mezclas: para meter biocrudos y bioaceites en aplicaciones existentes por dilucion,
Esterificacion: para formar compuestos con propiedades de tipo diesel,

e Fractura: por catalisis para reducir el contenido de oxigeno y ajustar el peso molecular.

La utilizacién de bioaceites como producto presenta algunos desafios especificos:

e Incertidumbre de las estimaciones de los costes a largo plazo,
e Es necesario establecer nuevas normas reconocidas para el uso y la distribucion,

e Puntos de insercion racionales de biopetréleo y del biocrudo en la economia de los
hidrocarburos (no totalmente compatible),

e Conocimiento del bioaceite,
¢ Incompatibilidad material con el sistema de mantenimiento del carburante existente.
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Los Retornos de Experiencias de los sitios en funcionamiento y las pistas de mejora son necesarios para
juzgar la viabilidad del sector en su futuro. Respecto a la mejora de las tecnologias, los puntos en los que
se debe prestar atencién son:

El funcionamiento a largo plazo de los sistemas de reactores de gran escala,

Demostracion de los costes reales de produccion,

Establecer una calidad de producto minima con normas y estandares para los productores,
Comprender las medidas para una manipulacién, un transporte y una utilizacion en total seguridad,
Apoyar las aplicaciones pioneras e identificar nichos de mercado para los biocrudos y los
bioaceites.
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La licuefaccion de solventes es la conversion termoquimica de la biomasa en combustibles liquidos e
intermediarios tratando una suspensién de biomasa en un solvente caliente y bajo presion. El producto
se llama biocrudo y es diferente del bioaceite.

Esto se produce por el mecanismo de conversion del contenido polimero de la biomasa sélida en
compuestos principalmente liquidos. Asi, se trata esencialmente de la pirolisis de la biomasa en un
entorno de solvente liquido, especialmente adaptado a los insumos bombeables a altas temperaturas.

Esto incluye ejemplos conocidos como la licuefaccién hidrotermal efectuada en el agua, la licuefaccién
solvotérmica efectuada en una variedad de solventes, asi como variantes cataliticas de estos. Como la
desoxigenacion de la biomasa se produce en el marco de la degradacién térmica, una cierta cantidad de
agua liquida o de vapor, segun las condiciones, estara presente.

Las condiciones normales de tratamiento son de 250°C a 370°C y
presiones de 4 a 22 MPa, al acercarse al punto supercritico del agua,
pero pueden ser efectuadas por encima de estas condiciones en
solventes con puntos supercriticos superiores.

Estos enfoques son contemplados para convertir los flujos de
biomasa himeda, donde la eliminacién del agua puede considerarse
como un coste prohibitivo, y para aprovechar las condiciones de
reaccion ionica en el marco de la quimica termolitica manteniendo
unas condiciones en las que un solvente liquido es el principal medio
reaccional.

Las condiciones de tratamiento de solventes pueden dividirse en 3 modos diferentes:

1. Eltratamiento a baja temperatura se conoce con el nombre de carbonizacién al solvente,
efectuado por debajo de los 250°C a fin de formar un material carbonizado solido,

2. Eltratamiento atemperatura intermedia se llama licuefaccién, efectuado en gran parte entre
250°C y 370°C para la produccién de un combustible liquido o intermediario,

3. Por dltimo, a altas temperaturas, la gasificacion del solvente puede producirse por encima
de los 400°C, donde los compuestos de la biomasa pueden ser convertidos en gases no
condensables de manera que el solvente, en fase mavil, no es consumido durante el
proceso. Este principio se desarrolla mas abajo en el capitulo «gasificacién hidrotermal».

Mientras que los catalizadores estan presentes de manera inevitable en forma de alcali y de solvente iénico,
algunas formas de licuefaccion conllevan la adicion deliberada de catalizadores suplementarios a fin de
incitar las reacciones de despolimerizacion o de favorecer productos especificos.

El producto de licuefaccion por solvente es llamado también biocrudo y, comparado al bioaceite de
pirélisis rapida, tiene un contenido en oxigeno y en agua inferiores, una estabilidad térmica mas elevada,
una viscosidad a menudo mas elevada y suele ser menos denso que los bioaceites. Sin embargo, a pesar
de ser mas débil en oxigeno que el biopetroleo, el biocrudo
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no se parece al petroleo bruto, ya que contiene mucho més oxigeno y su estructura quimica recuerda la materia
prima de la biomasa.

En el curso del (timo decenio, las tecnologias de licuefaccién de solventes han conocido una reaparacion y
han sido objeto de investigaciones en laboratorio y de trabajos de comercializacion suplementarios.

Principio de funcionamiento

Un sistema de licuefaccion termoquimica directa consiste en una serie integrada de operaciones unitarias
gue empiezan por la entrega de una materia prima de biomasa organica regular u ocasional. Conviene
tener en cuenta el tamafio y la movilidad de las fabricas a fin de determinar si, en una circunstancia dada,
es mas rentable transportar y almacenar la biomasa no densificada o utilizar sistemas de licuefaccion
mas pequenios, distribuidos o méviles. Una vez en forma liquida, los bioaceites y los biocrudos pueden
manipularse o transportarse mas facilmente que la biomasa bruta.

‘r.,"f' 9 1

Figura 57: Unidad de LICELLA - Somersby en Australia

Referencias

Parece que una sola unidad de tamafio industrial esta en funcionamiento, en Australia, pero nos ha
resultado imposible encontrar datos técnicos y econémicos de esta unidad.
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La pirdlisis es una descomposicion térmica que se produce en ausencia de oxigeno. Es también la
primera etapa de los procesos de combustion y de la gasificacion donde le sigue una oxidacién total o
parcial de los productos primos.

Una temperatura de proceso mas baja y unos tiempos de residencia en vapor mas largos favorecen la
produccion de carb6n vegetal. Una temperatura elevada y un tiempo de estancia mas largo aumentan la
conversion de la biomasa en gas; por ultimo, una temperatura moderada y un tiempo de residencia corto
en vapor son 6ptimos para la produccién de liquidos. La distribucion de los productos obtenidos a partir
de diferentes modos de procesos de pirélisis queda resumida en la tabla de mas abajo. La pirdélisis rapida
para la produccién de liquidos presenta actualmente un interés particular ya que los liquidos son
transportables y almacenables.

Modo Condiciones % en peso Liquido Carbon Gas

Répido ~ 500 °C, tiempo de residencia vapor corto ~ 1s 75% 12% 13%

Intermedio ~ 500 °C, tiempo de residencia vapor caliente ~ 10- 50% 25% 25%
30s

Lento - ~ 290 °C, tiempo de residencia de sélidos ~ 30 min - 82% 18%

Torrefaccio

n

Lento - ~ 400 °C, tiempo deresidencia vapor largo h ->dias  30% 35% 35%

Carbonizacio

n

Gasificacion ~800°C 5% 10% 85%

El principio de la pirdlisis rapida puede ponerse en aplicacion en diferentes tipos de reactores. Se produce
en unos segundos o menos. Por consiguiente, no solamente la cinética de las reacciones quimicas, sino
también los procesos de transferencia del calor y de masa, asi como los fenédmenos de transicion de fase,
juegan un papel importante. El problema critico es llevar la particula de biomasa que reacciona a la
temperatura 6ptima del proceso y minimizar su exposicion a las temperaturas intermedias (inferiores) que
favorecen la formacion de carbon vegetal. Este objetivo puede alcanzarse utilizando pequefias particulas,
por ejemplo en los procesos de lecho fluidizado. Otra posibilidad consiste en transferir el calor muy
rapidamente Unicamente a la superficie de las particulas que entran en contacto con la fuente de calor.

En pirdlisis rapida, la biomasa se descompone para generar principalmente vapores, aerosoles y carbén
vegetal. Después del enfriado y la condensacion, se forma un liquido maévil marrén oscuro que tiene un
poder calorifico de alrededor de la mitad del fuel convencional. Aunque esté vinculada a los procesos de
pirdlisis tradicionales para la fabricacion de carbon vegetal, la pirélisis rapida es un proceso avanzado,
con parametros cuidadosamente controlados para dar elevados rendimientos de liquido. Las
caracteristicas esenciales de un proceso de pirdlisis rapida para producir liquidos son:

e Calentamiento y porcentaje de transferencia de calor muy elevados en la interfaz de reaccién,
lo que necesita generalmente una alimentacién en biomasa finamente triturada,

e Temperatura de reaccién de pirdlisis cuidadosamente controlada de alrededor
500° C y temperatura de fase vapor de 400 a 450 ° C,

e Tiempos de residencia en vapor cortos generalmente inferiores a 2 segundos,

e Enfriamiento rapido de vapores de pirélisis para dar el producto bioaceite.
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El producto principal, el bioaceite, se obtiene con rendimientos pudiendo llegar hasta el 75% en peso en
base de la alimentacion en materia seca.

Ademas, los otros sub-productos (carbén vegetal y gas) son utilizados en el proceso para responder a
las necesidades en calor de manera que no hay otro flujo de residuos que los gases de combustién y las
cenizas.

— &% By-Product
r % Gas

&% Exhaust
aw Gas

Pyrolysis Vapor

Biomass

Cooler

@ Pyrolysis Oil

Blower

Recycle Gas

45 By-Product Ash

Un proceso de pirdlisis rapida comprende el secado de la alimentacién a menos de 10% de agua a fin
de minimizar el agua en el aceite liquido producido (incluso hasta 15% puede ser aceptable), la trituracion
de la alimentacién (a mas o menos 2 mm en el caso de reactores de lecho fluidizado) para dar unas
particulas lo suficientemente pequefias que garanticen una reaccion rapida, una reaccion de pirdlisis,
una separacion de sélidos (char), un temple y una recogida del producto liquido (bioaceite). Practicamente
toda forma de biomasa puede ser contemplada para una pirélisis rapida, aunque la mayoria de trabajos
hayan sido efectuados en la madera debido a su consistencia y a su comparabilidad entre los tests,

En el centro de un proceso de pirdlisis rapida se encuentra el reactor que representa alrededor del 10 al
15% del coste total de capital de un sistema integrado. La mayoria de actividades de investigacion y desarrollo
se han concentrado en el reactor, aunque se otorga una atencion creciente al control y a la mejora de la
calidad del liquido, incluido la mejora de la recogida.

El resto del proceso comprende la recepcion, el almacenamiento y el mantenimiento de la biomasa, el
secado y la trituracion de la biomasa, la recogida, el almacenamiento y, si es necesario, la valorizacion de
los productos.

Es dificil encontrar elementos econémicos de este sector, especialmente en lo relacionado con los OPEX.
A nivel de CAPEX, constatamos que la unidad construida en los Paises Bajos representa una inversion
de 19 000 000 €, para una produccion cotidiana de 500 barriles de biocrudo mas o menos, o sea 80 000
L/dia, el equivalente a unos 23 000 tep/afio.
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Figura 59: Instalaciéon de produccion de Empyro [Pirdlisis] en Hengelo (Pays Bas)

Principios de reactores conocidos

Existen hoy en dia 6 grandes principios de reactores para la pirdlisis (lista no exhaustiva) :

- El lecho fluidizado : de construccion bastante sencilla, la temperatura de reaccion y
el tiempo de residencia de los gases son controlables facilmente.
G arantiza una buena transferencia de calor a la biomasa por conveccion con el gas de
fluidizacion y/o un material inerte para particulas del orden de 2-3 mm. EIl tiempo de
residencia delas particulas sélidas depende de s utamafioy de la hidrodinamica del reactor.

- Ellecho de combustible en polvo : Permite tratar cantidades mas importantes: 20 kg/h en VTT,
(Finlandia) hasta 1,5 t/h para Dynamotive (Canada). EI carbén producido durante la
reaccion de pirdlisis y laarena son transportados a un segundo reactor donde se quema
elcarbbny se calienta la arena. En tal reactor, los tiempos de residencia del
carbén, los vapores y los gases son idénticos. La hidrodindmica sigue siendo compleja; el
tamafio de las particulas es de varios centimetros.

- La pirdlisis ablativa: puesta a punto por Lédé (dedisco rotatorio, «spinning
disk») y Diebold (hilo caliente, «hot wire»), el calor es transferido a la particula por contacto
directo con una superficie caliente mévil. Podemos, pues, utlizar particulas mayores que
son prensadas contra una superficie caliente (proceso en desarrollo por la empresa Pytec
en Alemania). La velocidad del fenomeno de ablacion depende de la presion ejercida
sobre la particula, de la temperatura de paredy de la velocidad relativa entre la particula y la
superficie caliente. El ciclon funciona segun este principio, produciendo mayoritariamente liquidos o
gases segun las condiciones operatorias. Ademas, el reactor Vortex permite maximizar la produccion
de vapores de pirdlisis que son fracturadas a continuacion.

- El reactor de cono rotatorio, «rotating cone», (inventado en la universidad de Twente,
Paises Bajos): su principio esta préximo al lecho de combustible en polvo. Las particulas son
dirigidas fuera del reactor por la fuerza centrifuga creada por la rotacion del reactor conico de
pirélisis. E| carbon es quemado en un segundo lecho y la arena reciclada por un "riser". La
empresa BTG ha desarrollado una instalacién que trata 200 kg/h de biomasa.

- El reactor de «doble tornillo sin fin» (puesto a punto por Lurgi): es utlizado en el centro
de investigacion de Karlsruhe (Alemania). La biomasa (particulas de algunos cms) esta
mezclada con arena caliente (550°C) con una relacion arena/biomasa comprendida entre
5y 20. Todo ello es empujado por dos tornillos sin fin cuyo paso se alterna. La arena
se separa del carbon y es reciclada. El caudal maximo de biomasa tratada es de 10 kg/h.
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- La pirdlisis al vacio: la biomasa es transportada sobre placas calientes situadas en
un reactor al vacio (20 kPa). Es mezcladay conducida hacia el
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exterior por un sistema de

rastrillos. Los vapores son evacuados directamente, no sufren reaccion de craqueo.

proceso Pyrovac (capacidad: 3 t/h) ha sido desarrollado por unos canadienses de la Universidad de

Laval aunque la instalacién de produccion de aceites ha dejado de funcionar.

Algunas ventajas del proceso de pirdlisis: utiliza la biomasa entera, no hay sub-producto CO2 como
sucede con la fermentacion, no es necesario desarrollar enzimas costosas u otros micro-organismos
exoticos y se evitan los problemas con la intensificacion de la fermentacion.

Algunos inconvenientes: El bioaceite no puede utilizarse como carburante de transporte. Sin embargo,
puede ser transformado en un aceite estable a través de un proceso conocido con el nombre de
hidrotratamiento, que extrae el oxigeno durante una reaccién con el hidrégeno que produce agua pura
como sub-producto. Es un proceso utilizado en la industria petroquimica, y ha sido utilizado con éxito
para eliminar el exceso de oxigeno de residuos organicos y aceites vegetales para convertirlos en diesel y

en carboreactor.

Tabla 3: Resumen de las tecnologias de pirélisis (Fuente IEAbioenergy)
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http://www.ensyn.com/overview.html
https://www.btg-btl.com/en/company/projects/empyro
https://www.bioliq.de/english/55.php
https://www.bioliq.de/english/55.php
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Tabla 4: Ejemplos de unidades de pirdlisis (Fuente: ETIP)

/Opemtor. Twence E
Hengelo, Netherlands
Fast pyrolysis
Application:  Heat and power production
El. power. 2200 MWh annually
Pyrolysis oil: 3200 kg/h
Technology:  Rotating cone reactor
\Fuels: Wood chips, bagasse, empty fruit bunch etc. k!
KOpemor: Fortum I
Joensuuy, Finland
Fast pyrolysis
Application:  Heat and power production
El. power: 52 MWy
Thermal capacity: 180 MWy,
Pyrolysis oil: 6300 kg/h
KTechnoloqy: Fluidized bed )
£ B
Operator: KIT Karisruhe Intitut fir Technologie
Karlsruhe, Germany
Fast pyrolysis
Application:  Biocrude and syngas for transportation fuel production
El. power: -
Thermal capacity: 5 MWy
Pyrolysis oil: 500 kg/h
\Technology: Biolig: Twin-screw reactor )
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Como para la técnica de pirdlisis, existen 2 variantes de gasificacion;

La gasificacion de matrices soélidas (secas),
- Lagasificacion de matrices himedas (o vaporizacion hidrotermal).

Principio
La gasificacion es una descomposicion térmica completa de particulas de biomasa en un gas

combustible, de volatiles y de cenizas en un reactor cerrado (gasificador) en presencia de todo oxidante
proveniente del exterior (aire, Oz, H20, COz, etc.) siempre y cuando la relacion equivalente (ER) es <1.

ER =1 si la cantidad estequiométrica de agente oxidante esta presente. La cantidad estequiométrica es
la cantidad tetrica de aire o de todo otro agente oxidante necesario para quemar completamente el
carburante.

La gasificacién es una etapa intermedia entre la pirélisis y la combustién. Se trata de un proceso
endotérmico en dos etapas, es por ello que se habla de pirogasificacion. Durante la primera etapa, los
compuestos volatiles del carburante son vaporizados con temperaturas inferiores a 600°C por un conjunto
de reacciones complejas. Ninglin oxigeno es necesario en esta fase del proceso.

Los gases de hidrocarburos, el hidrégeno, el mondéxido de carbono, el diéxido de carbono, el alquitran y
el vapor de agua se incluyen en los vapores volatiles. El carb6n (carbono fijo) y las cenizas son los sub-
productos del proceso que no son vaporizados. En la segunda etapa, el carbdn es gasificado por las
reacciones con el oxigeno, el vapor y el hidrégenoe. Una parte del carb6n no quemado es quemado para
liberar el calor necesario a las reacciones de gasificacion endotérmica.

Los productos de gasificacién, su composicion y su cantidad estan muy influenciados por el agente de
gasficacion, la temperatura, lapresion, la velocidad de calentamiento y las caracteristicas del combustible
(composicion, contenido de agua, granulometria). Los productos gaseosos formados durante la
gasificacion ademas pueden utilizarse para el calentamiento o la produccién de electricidad. Los
principales compuestos gaseosos son el CO, el COz, el H20, el Hz, el CHs y otros hidrocarburos. Las
principales reacciones quimicas encontradas en este proceso se presentan en la Tabla 5.
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Primary devolatilization
Primary tar
(CH«Oy)
Biomass —= €O, Hy, CO5, CHy, [eg. 1]
C;H. H,0
Carbon
Tar cracking and reforming
Secondary tar

Primarytar = (€O, CO,, CH,, [eq. 2]
CzHy H;
Homogenous gas-phase-reactions AH
Secondary - C,CO,H; [eqg. 3]
tars
Hz +0,5 0z - H.0 -242 kJ/mol H: - Combustion [eq. 4]
(oxidation)
CO+050, —= CO,; -283 kJ/mol CO - Combustion [eg. 5]
(oxidation)
CHs+0,50; — CO+2H:; -110 kJ/mol CHas - Combustion [eg. 6]
(oxidation)
CH, +CO; - 2C0+2H; +247 kl/mol Dry reforming [eq. 7]
reaction
CH4 + H20 - CO+3H: +206 klf/maol Steam reforming [eqg. 8]
methanisation
CO + Hz0 - C0:2+Hz -40,9 kif/mol Water-gas-shift [eg. 9]
reaction
Heterogenous reactions
C+0: = C0; -393,5 kJ/maol Partial carbon [eqg. 10]
oxidation
C+050: - CO -123,1 kI/mol Boudoard [eg. 11]
equilibrium
C+CO: - 2C0 +159,9 kl/mol Water gas [eg. 12]
reaction (steam
reforming)
C+H;0 =  CO+H; +118,5 kl/mol Steam reforming [eq. 13]
C+2H: =  CHa -87,5 ki/mol Methane [eqg. 14]
production
(hydrogasification)

La gasificacion de desechos sdlidos es la técnica mas frecuente hoy en dia. Consiste en calentarlos a
temperaturas mas importantes que la pirélisis, es decir comprendidas generalmente entre 900 y 1 200 °C
en presencia de una débil cantidad de oxigeno. Al margen de la fraccién mineral del desecho y de una
pequefa cantidad de carbono fijo no convertido que constituyen el residuo sélido, el conjunto del desecho
es convertido asi en un gas que se llama gas de sintesis (llamado también sintegas). Cuando la reaccion
de gasificacion es realizada a presién atmdsférica, el gas de sintesis estd en general constituido
principalmente de CO y Hzy algunos por cientos de CH4. Segun los procesos, contiene también una
proporcién mayor o menor de didxido de carbono (COz2) y de azote (N2). Contiene también una débil cantidad
de cadenas hidrocarbonadas largas llamadas alquitranes, de los cuales es necesario eliminar el gas para
algunas aplicaciones tales como la utilizacién en motores de gas o la conversion quimica del sintegas en
metano o mezcla de hidrocarburos.
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Capacité
. Pression Utilisation du gaz Degré de (t/jourde
Technologie Concepteur opératoire de synthese développement | déchets
traités)
Advanced Plasma 19 a 31 Bars Electricité Pilote 1,8
Lit fluidisé Power
bouillonnant
Enerkem 5 Bars Méthanol, éthanol Démonstrateur 40-45
Envirotherm <1,5 Bar - _Fours d_e Industriel
cimenteries ou 500
N Milena (Energy chaudiéres -
L.'t fluidise Research Center of | N.r - Moteurs ou Pilote 3,8
circulant The Netherlands) turbines a gaz
i Chaleurg Démonstrateur 350
Rentech Atmosphérique | glectricité (arrét€)
Lit fluidisé s .
stationnaire Kopf n.r Electricité Démonstrateur 7
Lite Wartsila (Novel) n.r Combustible Pilote n.r
Xylowatt Atmosphérique moteurs Pilote 0,8
Alter-NRG Industriel 40
Lit circulant n.r Electricite + Démonstrateur
) chaleur ou éthanol
Ecoloop (en . 115
construction)
Electricité +
chaleur Industriel
Four Tournant | Basse Sambre Atmosphérique Substitution Démonstrateur 34
énergétique en (en projet)
procédé industriel

Mercado

Como veremos mas adelante, el sintegas producido puede valorizarse de diversas maneras. La
tecnologia de gasificacion esta adaptada segun los entrantes que deben tratarse y, si hasta hoy las
unidades funcionan a menudo en cogeneracion, la tendencia general se orienta hacia la produccién de
gas renovable (SNG). El gréfico de abajo ilustra el posicionamiento de algunos constructores en estos
dos ejes (tipos de entrantes en abscisas, tipo de valorizacion del sintegas en ordenadas).
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La mayoria de proveedores que proponen este tipo de soluciones estan a nivel de piloto o de
demostrador.
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Figura 61: Reparto de las unidades de gasificacion (al margen de la cogeneracion) - fuente :
https://demoplants.bioenergy2020.eu/

Tabla 7: Lista de las unidades de gasificacién (al margen de la cogeneracion) — fuente:
https://demoplants.bioenergy2020.eu/

Owner

Advanced Plasma Power

Name

BioSNG pilot plant

Location

United Kingdom

Ltd

BioTfueL-consortium BioTfueL pilot France
Cutec Synthesis Cutec Clausthal-Zellerfeld Germany
ECN MILENA Gasifier Netherlands
Enerkem Synthesis Enerkem Sherbrooke Canada
Enerkem Westbury commercial Canada

GTI Gas Technology
Institute

Karlsruhe Institute of
Technology (KIT)

demonstration facility

GTI gasifier Des Plaines

bioliq

United States

Germany

66


https://demoplants/

agrobiomasse
ESTIA - Informe final

Name Location
Owner

Sunshine Kaidi pilot Wuhan China

Synthesis Tembec Chemical

Tembec Chemical Group Canada
Quebec
ThermoChem Recovery . . .
e A Fully Integrated BioRefinery United States
TNO Ambigo Netherlands
TRIJEN (Liquid Fuel Production
TUBITAK . Turk
From Biomass and Coal Blends) urey
Vanerco (Enerkem & .
Greenfield Ethanol) Varennes Cellulosic Ethanol Canada
VTT Technical Research  Pressurized FB for synthesis gas Finland
Centre of Finland Ltd production
VTT Technical Research  Dual fluidized-bed steam .
Finland

Centre of Finland Ltd gasification pilot plant

LLC Thermal Reformer Synthesis

West BiofuelsWoodland , CA L= S

West Biofuels

Las unidades en funcionamiento en Francia

La pirogasificaciéon sigue despertando interés en Francia con varios proyectos de I&D. Las unidades
identificadas y mencionadas mas abajo son unidades industriales alimentadas por los desechos (de los
cuales una parte de origen biomasa).

e EQIOM en Rochefort-sur-Nénon (21), trata los lodos metalicos con un horno NESA. Los
residuos metalicos entran en la composicién del «crudo» del horno de cemento, el gas es
alimentado en inyector. Puesta en servicio: 2000.

e El piloto CHO POWER en Morcenx (40), alimentado en madera y astillas, y DAE (max 20 %) ;
produccion electricidad y calor. Puesta en servicio: 2014

¢ El piloto Alpha-Recyclage en Brévan (39), pirélisis de neumaticos. Puesta en servicio: 2017.

e El demostrador Bonnefoy en Villers-sous-Montrond (25), que utiliza un proceso de gasificacién
de LLT (Leroux & Lotz), alimentado en madera B y astillas, produccién electricidad y calor y
CSR (20 % méx); produccion electricidad y calor.

Debemos destacar que las empresas Leroux & Lotz y CHO POWER (grupo PINAULT) son actores
dinamicos de este sector con numerosos proyectos en montaje.
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Figura 62: Instalacion XYLOWATT

Otra ilustracion de este interés por la pirogasificacion: la creacién en 2014 del Club Pirogasificacion que
cuenta actualmente mas de cincuenta miembros, y reagrupa la casi totalidad de los instaladores
franceses del &mbito, pero también algunos energetistas, los principales actores del mundo de los
desechos, numerosos grandes consumidores de energia, los operadores de redes de gas, las empresas
proyectistas, los laboratorios de investigacion, etc.

Los proyectos Europeos

Demostracion de Gas Natural Sintético (SNG) en Giissing

La fabrica de cogeneracion de biomasa de Gussing, que empezd afuncionar en 2002, tiene una capacidad
de combustible de 8 MWy una potencia eléctrica de alrededor de 2 MWe con una eficacia eléctrica del
25% mas o menos. Las virutas de madera con un contenido de agua del 20 al 30% son utilizadas como
combustible. La fabrica se compone de un gasificador de vapor de lecho fluidizado doble, de un sistema
de depuracién de gases de dos plantas, de un motor de gas con un generador eléctrico y de un sistema
de utilizacion del calor, ofreciendo asi una demostracién completa de la cadena de valor de la biomasa
lefiosa en SNG.

La etapa final de conversion comprende tres etapas individuales: el acondicionamiento del gas, la sintesis
del SNG vy la valorizacién del gas. Los trabajos de I&D en los 8 primeros afios en Gissing han tratado
sobre el acondicionamiento de gas y la sintesis de SNG. La escala piloto ha demostrado que la sintesis
de SNG en lecho fluidizado es posible. El conjunto de la cadena de proceso alcanza rendimientos de
conversion elevados y presenta un potencial de inversion y de costes de explotacion inferiores a los de
la tecnologia de sintesis SNG convencional.
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Proyecto de demostracion de Gaya

El proyecto de demostracion de Gaya, avanzadilla de ENGIE, apoyado por la CE, quiere demostrar una via
comercial para la gasificacion y la metanacion de los residuos (por ejemplo madera, paja) para producir
biometano sintético a escala industrial.

1tonne _ 600m?
de biomasse de biométhane

56% (demontrés échelle pilote) - 72% (théoriques)

i1 2 2 3 3

Gazéification Purification Purification { Méthanation Séparation
8 5 O - : i catalytique du biométhane

IS

CO+H2+C0O2

’ Biomasse
séche

Figura 63: Proceso puesto en aplicacion por el proyecto GAYA (ENGIE)

Dong Pyroneer Plant, Dinamarca

DONG Energy (convertido en ORSTED al parecer) ha desarrollado la tecnologia de gasificacién
Pyroneer, que utiliza la tecnologia de lecho fluidizado de circulacion, que convierte la biomasa en gas a
temperatura relativemente baja. En 2011, establecié una fabrica de demostracion de 6 MW adyacente a la
central eleéctrica de Asnees cerca de Kalundborg. La fabrica de demostracion Pyroneer ha suministrado tests
y demostraciones sobre coémo la biomasa de débil valor y dificil puede ser gasificada.

Fabricas de gasificacion de desechos en energia en el Reino Unido:

Birmingham Bio Power Plant y Hoddesdon

Una fébrica de gasificacion de la biomasa de 10,3 MW en Tyseley, en el Reino Unido ha sido desarrollada
por Carbonarius, una joint-venture entre O-Gen UK y UNA Group, con una inversion de 47,8 millones de
libras esterlinas por el UK Green Investment Bank y el Foresight Group. La fabrica fue puesta en servicio
en 2016 et desde esa fecha, un segundo proyecto ha nacido en el Reino Unido (Welland Waste Wood
Power).

Gasificacion de desechos en energia Lahti, Finlandia

El gasificador de desechos térmico de 160 MW en Lahti, en Finlandia, utiliza CSR (Combustible Sélido
de Recuperacién) como materia prima. Se trata principalmente de textiles triturados, de madera, de
papel, de carton y de plastico, etc. que de otra manera se verian destinados a los vertederos. El gas es
enfriado y limpiado antes de ser enviado a la caldera.
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Cortus WoodRoll® Technology Suecia

Cortus ha construido una fabrica de produccion integrada donde el secado, la pirdlisis y la gasificacion
de diferentes biocarburantes son ejecutados a escala de 500 kW. En febrero del 2012, se anuncié que la
fabrica habia logrado producir gas de sintesis a partir de biomasa libre de hidrocarburos. Este «avance»
facilita el uso del gas de sintesis para una produccién de carburante mas rentable.

Tras el éxito de estos ensayos, el objetivo fue construir una fabrica de demostracién diez veces mayor
en Hoganas. Terminada en junio del 2018, Cortus anuncié en marzo del 2020 la produccién del primer
gas sintético ultrapuro a escala industrial, proveniente de su nueva fabrica de gasificacion de la biomasa
en Hoganas.

BioProGReSS - Soluciones del reformado del gas de los productos de biomasa
(BESTF)

BioProGReSs es un proyecto de 5,3 millones de euros durante 3 afos. El objectivo es desarrollar, poner
en aplicacion y demostrar una limpieza avanzada del gas de sintesis basada en un reformado en un ciclo
quimico en una fabrica piloto y una fabrica de bioSNG a escala industrial. Ademas, una nueva técnica de
medicion desarrollada en TU Berlin sera probada y puesta en aplicacion a fin de vigilar y controlar el
proceso de gasificacion.

Esta nueva técnica de medicién del alquitran en linea esta basada en los diodos electroluminiscentes
(LED) para la espectroscopia de fluorescencia. En diciembre del 2016, fue instalada en la fabrica Gobigas
de Goteborg. Gracias a ello, es posible medir los cambios en el nivel de alquitranes detectados y también
si hay un cambio hacia alquitranes mas pesados o mas ligeros durante el funcionamiento. Este avance
técnico tiene el potencial de revolucionar la vigilancia y el control de los procesos de gasificacion de la
biomasa en el mundo entero.

Proyecto Bio-SNG (FP6)

Demostracién de la produccion y de la utilizacibn de gas natural sintético (SNG) a partir de
biocombustibles sélidos (Bio-SNG).

El objetivo del proyecto Bio-SNG (2006-2009) era demostrar la produccion de SNG (Gas Natural
Sintético) a partir de biocombustibles sdélidos e integrar este Bio-SNG en infraestructuras energéticas
existentes (p.e.: las gasolineras para vehiculos, las redes de gas natural).

Se ha demostrado que el conjunto de la cadena del procesos (de la madera al Bio-SNG) es realizable y
que responde a las exigencias en términos de eficacia. Esta tecnologia puede aplicarse en la industria
de la energia para la produccién de combustibles sostenibles sustituyéndose a los combustibles fésiles.
El usuario potencial interesado por esta tecnologia es el sector de la energia, en particular la industria de
gas natural  (distribuidores). Dado que la Unidon Europea ha decidido reemplazar parcialmente los
combustibles fésiles, esta tecnologia puede cubrir parte de esta brecha. La tecnologia todavia no esta
completamente madura, pero un primer pequefio proyecto industrial permitira a la tecnologia alcanzar su
madurez. Dicho proyecto estéa planificandose.

Con el fin de hacer funcionar el catalizador del proceso, el gas de sintesis debe ser purificado en gran
medida de azufre. Una etapa de tratamiento ha sido desarrollada con el fin de eliminar los alquitranes que
contienen azufre en una medida aln desconocida con ayuda de solventes biogénicos regenerables. Tal
proceso puede ser aplicado no solamente para la produccién de Bio-SNG sino también para otros gases
de sintesis (por ejemplo a partir del carb6n) o para otros procesos posteriores (por ejemplo Fischer
Tropsch).
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Proyecto E.ON Bio2G

El proyecto E.ON Bio2G en Suecia implicaba el disefio, la construccion y la puesta en servicio de una
fabrica de gasificacion de una potencia de 200 MW. La puesta en servicio estaba prevista para el 2015
en espera de la aprobacion de la planificacion.

KIT DemoSNG Technology

El Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (KIT), en Alemania, desarrollé una nueva tecnologia evolutiva
utilizando un catalizador de niquel de panal para producir metano y agua a partir de diéxido de carbono,
de monéxido de carbono y de hidrégeno. El sistema «DemoSNG» ha sido probado en una fabrica de
gasificacion de biomasa en Koéping, en Suecia.

Tecnologia de gasificacion Concord Blue / Blue Tower

En Alemania, Blue Tower (Concord Blue) desarrolla una tecnologia de gasificacion para convertir una
amplia gama de desechos en energia a través de un sistema de gasificacién con una eficacia que puede
alcanzar el 80%.

El proyecto ECN / HVC para BioSNG

ECN desarrollé un sistema para la conversién de la biomasa lignocelulésica seca en gas de calidad de
gas natural: BioSNG o gas natural de sustitucién a partir de la biomasa. Las decisiones tecnolégicas se
han basado en el deseo de disponer de fabricas BioSNG a gran escala de alta eficacia global. El concepto
ECN esta basado en lo que se llama la gasificacion indirecta MILENA y la eliminacion del alquitran OLGA.

El concepto ECN ofrece una eficacia del 70% de la biomasa en BioSNG. Un sistema a escala de
laboratorio esté disponible en ECN. Un sistema piloto de 1 MW en ECN esté poniéndose en servicio para
las dos partes principales del sistema: el gasificador MILENA et la eliminacién del alquitran OLGA. HVC
es una empresa de gestién de desechos que extiende sus actividades a las energias renovables. Unirse
al desarrollo del concepto BioSNG se inscribe perfectamente en las ambiciones de HVC a medio y largo
plazo. HVC tiene la intencién de realizar dos fabricas de demostracién para mostrar el concepto ECN.

La primera fabrica de demostracion sera una central de cogeneracién de ~ 10 MW para demostrar la
combinacion de los procesos MILENA y OLGA. La segunda fabrica de demostracion sera una central
SNG de ~ 50 MW en la que MILENA y OLGA serdn puestas a escala y otras depuraciones y
metanizaciones de gas seran afadidas. Estas unidades suplementarias seran suministradas por un gran
EPC, que estara pronto implicado en el desarrollo.

Referencias cifradas

El estudio 100% gas verde en 2050 muestra una tabla de los proyectos de los que han sido
comunicadas algunas cifras de manera publica. Estas cifras conciernen:

- Los insumos asi pues la cantidad de energia en entrada,
- Lacantidad de energia producida,
- Lasinversiones.

Estos datos permiten apreciar un rendimiento teérico (57-71%) de las unidades y una inversion
especifica por unidad de potencia instalada (623 a 8 212 €/ kW CHys instalados).
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Tabla 8: Lista de los proyectos de gasificacion de los que se disponen algunos datos cifrados.
Fuente: SOLAGRO

site E Puin Pu out Puout PCS | rend PCl Invest Invest. spe.
3 MW., MWy MWee MW:g M€ €/kWoya s

Gobigas 1 32 20 22 63% 168 7 565
EON Sweden 1 345 200 222 58% 473 2128
Vetaani. VTT Finland 1 100 60 67 60% 120 13801
NNFFC/E4 Tech 2010 1 41 27 30 66% 68 2 260
NNFFC/E4 Tech 2010 1 135 88 98 65% 148 1518
Taylor. BMBF Verbundproject 1 60 34 38 57% 53 1415
Varnamo. BMBF Verbundproject 1 60 36 40 60% 74 1856
ECN report E-06-018 2006 1 100 67 74 67% 102 1374
ECN report E-06-018 2007 1 1000 670 744 67% 464 623

ECN, IGRC paper Seul 2011 1 1000 670 744 67% 525 706

Bio-SNG feasibility study NEPIC,.. | 50 33 37 66% 97 2 644
Bio-SNG feasibility study NEPIC,.. 1 300 195 217 65% 272 1256
Agnion Heatpipe 1 1,4 1 1 71% 4 3746
Bluetower 1 31 20 22 65% 72 3227
Cortus Woodroll 1 31 20 22 65% 58 2598
GoGreenGas 2 4,6 2,9 3 63% 26,45 8212
GoGreenGas futurl 2 66 42 47 64% 124 2 663
GoGreenGas futur2 2 132 84 93 64% 174 1861
ECN 2016 3 100 69,1 77 69% 231 3010

Sources : (1) %%, (2) #°, (3)

22 DG, « Bio-SNG and RE-gases Detailed analysis of bio-SNG technologies and other RE-gases ».
230 5 ogreengas, « FIRST PROJECT PROGRESS REPORT ».

21 ECN et Hyet, « Co-production of green, high quality hydrogen and bio SNG using electrochemical hydrogen
compression ».
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Figura 64: llustracion de las tablas precedentes con curva de tendencia
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La tecnologia de gasificacion hidrotermal (o vaporizacion hidrotermal) es un derivado de la licuefaccion
hidrotermal. Esta tecnologia estd desarrollandose y llegara a madurez para un despliegue industrial'?
entre 2023-2025.

|
M |
! Séparation des |

] - )
sels mindraux | =t N 1 s
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(PX.Ca) fau M, CO
valonsables en tant quengraks

El reactor es llevado a unos 400°C y con presion (>220 bars) a fin de alcanzar el estado supercritico del
agua que favorece la extraccion de materias carbonadas.

Principio

La gasificacién hidrotermal se presenta como una alternativa a otras tecnologias de conversién en gas
renovable para tratar la biomasa liquida. De hecho, permite una tasa de conversion en carbono muy
alta (potencialmente superior al 90%) y alcanzar, para una biomasa liquida determinada, tasas de
produccion de metano superiores a las de otros procesos, tanto en la metanizacion (cuyas tasas de
conversion de carbono estan comprendidas normalmente entre el 40 y el 70%) como en la
pirogasificacion.

La gasificacion hidrotermal aporta también un potencial suplementario de valorizacion para entrantes
dificilmente tratables por otros métodos de conversidén por razones de composicion: licor negro por
ejemplo, o entrantes que contienen ciertos contaminantes (por ejemplo microparticulas de plasticos que
el proceso seria capaz también de convertir en gas). Ademas, el tiempo de residencia muy corto (de
1 a 10 minutos) de la gasificacién hidrotermal permite tratar caudales importantes conservando una
instalacién compacta, dejando una huella de suelo limitada. El gas de sintesis producido esta
disponible a presion elevada, lo que permite contemplar después de su depuracion y sin necesidad de
compresion, una inyeccién directa en lared de transporte de gas. Es posible contemplar la alimentacion
directa de una estacion de bioGNV a proximidad de una instalacion de gasificacion hidrotermal, limitando
la energia necesaria a la compresion del carburante (distribucion del GNV a 200 bars).

El proceso permite también extraer las sales minerales y el amonio presentes en el entrante que, una
vez separados, podran ser valorizados en forma de fertilizantes por ejemplo. Por ultimo, la gasificacion
hidrotermal restituye un agua clara compatible para un vertido en el medio natural después de
desnitrificacién vy filtracién de carbono.

Ademas de posicionarse como una alternativa posible, la gasificacion hidrotermal puede integrarse en
complemento posterior de una instalacién de metanizacién. Instalando una unidad de

12 Fyente: Etude GRTgaz : Potentiel de la gazéification hydrothermale en France
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gasificacion hidrotermal en salida de un metanizador, se puede contemplar el tratamiento de digestatos
dificilmente o nada valorizables por razones de limite de superficies o prohibiciones de esparcido. Esta
conversion suplementaria permitiria una produccién adicional de gas para un mismo entrante inicial.
Se evita asi todo transporte de estos digestatos y aporta una solucién alternativa a las eventuales
prohibiciones (por ejemplo a causa de contenidos en metales pesados, microparticulas de plastico, tasa
de azote demasiado importante). Ademas, la gasificacion hidrotermal no solamente permite recuperar
las sales minerales y el azote presentes en el digestato sino que también aporta la posibilidad
de valorizarlos en forma de abonos separados, después de la transformacién especifica que permite su
dosificacion precisa.

Yacimientos potenciales

Varios grupos de entrantes responden a las caracteristicas técnicas requeridas por la
gasificacion hidrotermal, especialmente:

- Los lodos de las estaciones de depuracién municipales e industriales: estos lodos son
generados por el tratamiento de aguas usadas municipales e industriales y pueden contener
tasas elevadas de materias organicas. A nivel industrial, los lodos mas interesantes se
encuentran en los sectores de las industrias agroalimentarias (sectores lacteos, carnicos, de
bebidas, frutas y verduras) y las de papel y cartén, pero también en posteriores usos en algunas
fabricas (petro) quimicas y farmacéuticas.

- Los digestatos de metanizacion: son los coproductos liquidos y sélidos generados por la
digestion anaerébica de |os desechos organicos de origen agricola, urbano e industrial.
Los efluentes de ganaderia y avicultura (los purines y el estiércol): provienen de las
actividades ganaderas (bovinas, ovinas y porcinas) y de avicultura. Solamente se consideran los
efluentes recuperados en los criaderos.

- Los efluentes liquidos de origen agricola: se trata de todo tipo de desechos de biomasas
liqguidas que no son o lo son dificilmente valorizables por metanizacion y residuos (lixivias)
provenientes del almacenamiento de recogida de vegetales o de sus desechos con una tasa de
materia seca relativamente baja.

- Los residuos y coproductos de las industrias agroalimentarias: los procesos de las
industrias agroalimentarias generan numerosos coproductos liquidos a fin de elaborar sus
productos terminados. Podemos citar las materias organicas provenientes de los mataderos, el
lactosuero de las industrias lecheras, los desechos de las industrias de transformacion de frutas
y verduras, los coproductos de transformacion de la remolacha azucarera (pulpa y vinaza), los
bagazos de cerveceria, los coproductos de la industria vinicola (orujo y vinaza), los orujos de
aceituna de la transformacion oleicola, las materias residuales de la almidoneria y de la feculeria
(pulpay soluble de patata), etc.

- Los efluentes y residuos industriales: algunas industrias no agroalimentarias generan
efluentes y residuos ricos en materia organica: los efluentes de la industria papelera (licor negro),
los residuos de la produccién de biodiesel (glicerina), los residuos de la produccién de bioetanol
(pulpa y vinasse de betterave), etc.

- Los desechos organicos urbanos: reagrupan los desechos generados por la actividad urbana
(residuos tanto sdlidos como liquidos) asi como los desechos recogidos por las municipalidades,
los residuos alimenticios de la restauracion comercial y los desechos de los supermercados.

75



agrobiomasse
ESTIA - Informe final

Los proyectos europeos en curso

Existen numerosos pilotos basados en este principio como se ve mas abajo. Cabe destacar
gue el SIAAP(saneamiento de Paris y sus alrededores), que desea tomar esta via, ha
seleccionnado 2 agrupaciones de empresas que desarrollan un proceso adaptado al
yacimiento. Uno de estos procesos esta ilustrado aqui en el CEAtech de Grenoble.

Bright Circular (ex Gensos) (Pays-Bas)

& 2 pilotes (1 réalisé ot
1 en développement) : t

SO ”
Biomass technology group ._ﬁrg‘ 100 kg/ h (TRL 5-6) '3'"9;"

(bty, Pays-Bas) A

& Projet déemonstrateur prévu d'ici 2021

>  2prototypes 0.3a1,5kg/h
ony @ 10 h (TRL: 7)

+ 5430 kg/ h (TRL 3-4)
& Liquéfactionet
gazéification hydrothermale en série

Karisruha Institut of Technology

(KIT, Allemagne) AT

& Pilote (projet VERENA): plus grand
pilote au monde lors de son
lancement en 2004:

100 kg/ h (TRL 5-6)

SCW Systems (Pays-Bas) E:

b 1*"démonstrateur en Eurcpe (le

plus grand au monde): 2th (TRL: 7) ‘

CEA (France)
B> Prototype: 1a 10 kg/ h (TRL 3-4)

» Partenaire d'un des 4 groupements
dans ke projel COMETHA (SYCTOM +»
SIAAP)

Projet de pilote ~100kg’h (TRL 5-6)

A e

Paul Schorrer Institut (PS8, Suisoao) @
& Prototype KONTI-C (depuis 2014) avec séparateur
de sel et gazéifieur catalytique: 1 kg/ h (TRL 4-5)

Cade (Espagne) cade) PS| + TreaTech{Suisse) (;Ia] .\h\nal’bch

B Pilote avec séparateur de sels (en 5 Pilote (mise en service prévue d'ici fin 2019)
développement) d'ici fin 2018: avec séparateur de sel, gazéifieur catalytique et
40 kg/ h (TRL : 3.4) récupération thermique © 110 kg/ h (TRL 6-7)

Figura 66: Pilotos de gasificacion termal en Europa (Fuente: Estudio GRT)

Un estudio reciente de GRT Gaz identifica un potencial de tratamiento de 100 millones de toneladas de
efluentes liquidos de entre los 340 millones producidos anualmente en Francia. Asi, un solo tratamiento
de los efluentes de ganaderia y avicultura, de los lodos de las estaciones depuradoras y los digestatos
de metanizacioén producirian para 2050 un volumen anual de gas renovable comprendido entre 58 y 138
TWh PCS, cifras que se acercan del consumo de gas esperado en ese mismo afo, es decir, entre 280 y 360
TWh.
De manera general la tecnologia esté hoy aun nivel de TRL (Technology Readiness Level) de alrededor 7.
El suizo Treatech empez6 en 2019 un demostrador de una capacidad de 110kg/h. EI mayor demostrador
del mundo se sitla en los Paises Bajos y ha sido desarrollado por SCW Systems. Su capacidad de
tratamiento es de 2 toneladas/hora. En Francia, el CEA Liten desarrolla un piloto de 100 kg/h en el marco
del proyecto COMETHA con el Syctom y el SIAAP (gestién de desechos y de las depuradoras de Paris).
Se estima que unos sitios basados en médulos con una capacidad de tratamiento entre 100 y
300 kg/h son una buena solucion. Este tamafio permite de hecho aumentar la capacidad por un
funcionamiento en paralelo, preferible a un aumento del volumen de los “batchs” que implicaria unos
sobrecostes importantes debido al espesor de los materiales tratados. Existen otros pilotos y
demostradores en Europa, en Espafia con Cade Soluciones (40 kg/h), los holandeses con Biomass
Technology Group (30 kg/h) y con Bright Circular (100 kg/h). Los modelos de negocio todavia deben
afinarse, pero podrian descansar sobre tres remuneraciones distintas: los servicios vinculados al
tratamiento de desechos y residuos, la valorizacion del gas renovable y la valorizacion de otros
compuestos en particular las sales minerales, el agua y el amoni. jUn [ nacien

ir rcal
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Valorizacion del sintegas
El sintegas producido puede, en teoria, ser valorizado a través de numerosas vias :

Diesel Olefins MTBE
larger alcohols 2 |e
> 3 Ethanol
2 K
o
g 2 0\;\&"

Heat and Power Cu/ZnO Al,O,
ek =¥ Methanol [~ DME
Gas turbines
SOFCIMCFC

M100
M85

Adapted from Huber et al*

Figura 67: Tecnologias de conversién del sintegas

Purificacion del sintegas

Segun el sector de valorizacion contemplado, la purificacién del sintegds es mas o menos marcada,
como se explica aqui debajo:

Tabla 9: Umbrales limites de impurezas contenidas en los sintegases

; ; Alkali Halides
Final syngas Particles Tar Sulfur Nitrogen (primary K (prima
application (H;S, COS) | (HCN, NH) pand Nr:) pHc”W
Gas engine =< 50 <100 <20 <35 ns <1

Gas turbine <5 <10 <20 <50 <02 <1

Solid oxide fuel <1 to few hundred | Few mg.Nm-=2 1 Few mg.Nm-3
cell (SOFC) mg.MNm-=>
Molten carbonate < 0.1 (HCN
<0.01 < 2000 < 0.1 (HsS) (HCH) <0.1

fuel cell (MCFC)
Proton exchange

< 1%vol (NHs)

membrane fuel < 100 <1
cell (PEMFC)
<
Methanol <0.02 <0.1 <1 <01 02 <0.1
synthesis

Fischer-Tropsch

<05 <0.01 < 0.01 < 0.02 <0.01 <0.01
synthesis (F-T)

Unit: mg.Nm=
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Las técnicas de depuracién son relativamente complejas y multiples. No desarrollaremos aqui este punto
pero es una etapa importante para que se garantice un buen funcionamiento del sistema de valorizacion
del sintegas.

Calidad del sintegas producido por el gasificador

La calidad del sintegas producido esta en funcién del sistema puesto en marcha pero sobre todo de los
sustratos tratados (parte celulosa, hemicelulosa, lignina). En los proyectos de produccién del SNG, el
sintegas producido es generalmente enviado en metanacién. Para ello, la relacion H2/CO:z debe ser = 2
0 bien H2/CO = 3. Si uno de estos coeficientes no se alcanza, conviene movilizar el CO o CO2 por otra
parte a fin de maximizar la reaccion de metanacion y la movilizacién del dihidrégeno disponible en los
sintegases.

Cebe destacar que los metanizadores de inyeccién son capaces de proporcionar el CO2 casi puro en
salida de depuracion de biogas. En los proyectos en cogeneracion, también es posible movilizar los humos
del motor que deben ser entonces tratados para incorporarse al reactor de metanacion.

Sectores frecuentes de valorizacion contemplados

Hasta hoy, el gas producido durante la gasificacion (llamado sintegas) es valorizado normalmente en
cogeneracion, pero podria ser valorizado de numerosas maneras para la produccion:

1. De carburantes, tras una sintesis en reactor Fischer Tropsch: La sintesis de Fischer- Tropsch
(FT) esta basada en la conversién de una mezcla de monéxido de carbono y el hidrégeno en
hidrocarburos liquidos. Esta tecnologia, un elemento clave de la tecnologia del «gas to liquid»,
produce carburantes sintéticos y productos quimicos a partir de la biomasa, del carb6n o del gas
natural. Ademas, dada la relacién Hz/ CO en salida de gasificador, es necesario aportar

Hz por otro camino (electrélisis).

Winddiesel full load operation- Full electrolysis power

( Ha:CC)\= -
) 8 i 5 Fischer Tropsch
Gas Dry comp.: s 21 WCondenser synthesis
cleaning H;: 15% : ¥ %/ Drycomp.:
CO:37% H,;:63%
1l
CHa: 5% Oy 0% pne
U 7
H20: 16% 0,
Syngas output A
generation @
Steam
generation
| FT —product
| separation
& ) ‘ Conde fser D
Biomass i - ——D
\ B Additional
h D necessary L
i \ Winddiesel | _D
Ste:om :gg:: } \Equipment:
=339, -
Renewable H These + L
H 0,
COx-rec. = 100% generation FT unit 70%
steam larger

COzoutput = 0%

78



351
y

agrobiomasse
ESTIA - Informe final

De hidrégeno: Se han hecho varios estudios sobre los métodos de produccién de hidrégeno
durante los Ultimos decenios. La biomasa es potencialmente una fuente de energia fiable para la
produccion de hidrogeno. Es renovable, facil de uso y neutra en CO2. Por consiguiente, esta
previsto que el proceso de gasificacion de la biomasa estara disponible a gran escala para la
produccion de hidrégeno. El hidrégeno puede ser producido a partir del gas de gasificacion por
el reformado del vapor (eq 13 : Steam reforming) y las reacciones de desplazamientos agua-gas
(eq 9 : water gas shift reaction). Utilizando un sistema de gasificacién de lecho fluidizado doble
adsorcion de COz, con catalizadores apropiados, es posible obtener un rendimiento en hidrégeno
de hasta el 70% en volumen.

(%

n=70%
T T RS e R e ) S ~120kg/h
Filtre 1 235 Nm'/h
Gaz dé pyrohise ‘ SYNGAZ 6500 t/an
! M, . 55% ¥ - 6. 7M Nm/fan
q q i CO: 4% H;: 65k
' 8 €0, : 10% <O, 35%

‘ ———e > & r_M: 1% = COZ
ol - ~ 1440 kg/h
o 2 769 Nm*/h

“.| _f‘. ; Unité de 6 MW,,, fonctionnant 5 000 heures / an 7200 t/an

(d'aprés le procédé Cortus Energy) 3,8M Nm’/an

De etanol: Puede ser producido a partir de recursos fésiles o renovables y puede ser utilizado sea
directamente en carburante de transporte o convertido en hidrocarburos (metanol en gasolina).
Una primicia en Europa fue anunciada en marzo del 2019 en este sector con el proyecto W2C
Rotterdam que deber& producir 220 000 t/afio de etanol a partir de 360 000 t/afio de desechos.
Este proyecto ha sido llevado por un consorcio de empresas de renombre mundial incluyendo a
Air Liquide, Nouryon (antes AkzoNobel Specialty Chemicals), Enerkem y el puerto de Rotterdam,
Shell serd el primer centro europeo de tratamiento de desechos de alta tecnologia - Instalacion
de productos quimicos.

De BIO-SNG: El gas natural producido a partir de carbén o de la biomasa se llama «gas natural
sintético» 0 «Gas natural de sustitucion» (SNG). Normalmente esta presente en pequefias
cantidades en el sintegas pero los otros gases (COz, H2y CO) pueden ser enviados en
metanacion para reformar el CHa. El catalizador tipico para la metanacién es el niquel y la
reaccion principal es:

CO + 3 H2— CHs4 + H20
(@] CO2+4H2— CHs +2H20

Los catalizadores a base de Ni estan también activos en la transferencia agua-gas y la hidratacion
de los hidrocarburos superiores como las olefinas. Normalmente, una relaciéon H2/CO de 3 es
necesaria, lo que se obtiene en un reactor de agua y gas antes de la metanacion. La metanacion
puede hacerse a presion atmosférica, aungue la termodinamica es mas elevada en presion. Los
catalizadores a base de Ni son sensibles a la intoxicacion del azufre, el tratamiento de los gases
antes de la metanizacion es bastante importante y los compuestos azufrados deben
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ser eliminados por debajo de 0,1 ppm. Casi todos los gasificadores de biomasa (a excepcion de
los procesos de flujo de arrastre de combustible a alta temperatura) contienen metano en el gas
producido, enfuncién de la temperatura de funcionamiento. Como el metano no ha de ser
convertido en metanacion, un gran contenido en metano en el gas de sintesis es una gran ventaja
para laproduccion de BioSNG (la eficacia global es mas elevada). Asi, los gasificadores
indirectos, quetienen un contenido en metano del 10% en volumen o mas, son particularmente
beneficiosos para la metanacion (o Power 2 gas detallado méas abajo).

Flue gas
{pyrolysis gas
combustion)

(’ Gas analyze points}

SKIT

Ce e O TR - -

Raw 0

Syngas

H2; CO; COz; CHa :

t i fe
Fine Sulphur;/~ Water

particles ammonia

Figura 70: Proceso WOODROLL desarrollado por CORTUS Energy con el Instituto de Tecnologia de Karlsruhe
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En Francia

Los procesos de pirdlisis y de gasificacion son susceptibles de ser una respuesta entre otras al gran
desafio de preservacion de los recursos fosiles, y mientras los entrantes sean biomasas (limpias o
desechos), contribuyen al alcance de los objetivos en materia de energias renovables (calor,
electricidad, gas en las redes).

Por otra parte, cuando el sector utiliza desechos (de origen renovable o no), puede constituir una parte
de la respuesta :

e Alos objetivos actuales de reduccién de los vertidos residuales;

¢ Alas necesidades de desarrollar nuevas vias de valorizacién energética;

Para que estas tecnologias se desarrollen en Francia, previamente los procesos pilotos deben demostrar su
valia y que Francia dispone de un retorno de experiencia sobre el funcionamiento de unidades industriales.
Cabe destacar que Alemania que promovié mucho esta tecnologia en los afios 1980 no posee el dia de
hoy ninguna unidad que funcione con desechos domésticos debido a dificultades técnicas y econémicas.
L’ADEME apoya las unidades de demostracion mas pertinentes gracias a diversas convocatorias de
propuestas en el marco de sus programas de Inversiones de Avenir.

En el mundo
Las instalaciones en curso de montaje o planificadas estan creciendo, como lo ilustra el siguiente grafico:

The « Future » of Gasification
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=

100,000

50,000

Cumulative Worldwide Capacity and Growth

El desarrollo de esta tecnologia descansa evidentemente en el desarrollo de las tecnologias pero también
y sobre todo de las reglamentaciones en vigor. De hecho, no existe hoy, por ejemplo, tarifas de compra para
el SNG en Francia, lo que complica el calculo de rentabilidad para los posibles promotores de proyectos
interesados.
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