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h “ | elevado potencial energético
| == que presenta el biogds generado
le=t en los depdsitos controlados de
residuos lo convierte en una atractiva
fuente de energia renovable. Su valori-
zacion permite la obtencion de electri-
cidad y calor, a la vez que contribuye a
la diversificacion energética y a la re-
duccién del efecto invernadero.

Hoy en dia, la tecnologia mas desa-
rrollada para el aprovechamiento
energético del biogés de vertedero
son los motores de cogeneracién. No
obstante, esta alternativa sélo es téc-
nica y econémicamente viable a par-
tir de potencias superiores a 500 kW,
por lo que nos encontramos con que
actualmente solo se lleva a cabo la
valorizacién energética en explota-
ciones en las que se generan cauda-
les de biogas elevados y con alta
concentracion de metano, quedando
excluidos los pequefos vertederos y
aquéllos que se encuentran en su
fase inicial o final de explotacion. En
estos casos, el biogds es quemado en
una antorcha desaprovechandose asi
una importante fuente de energia re-
novable.

En este marco, surge en 2005 el pro-
yecto MICROPHILOX financiado por el
programa LIFE de la Unién Europea y
desarrollado por Cespa, Profactor, Ins-
titut Quimic de Sarria (IQS) y Promoto-
ra de Enlace Industria Universidad, S.A.
(PEINUSA), el cual aporta importantes
innovaciones tecnolégicas como son el
uso de microturbinas para la valoriza-
cién energética de biogas, un novedo-
so sistema de depuracién biologicay el
desarrollo de un sistema de analisis de
siloxanos de probada repetibilidad.
(Ver Figura 1)

Microturbinas en depésitos
controlados

Actualmente, los motores de cogene-
racién son la tecnologia mas desarro-
llada para el aprovechamiento de
biogds de depdsito controlado. No
obstante, sélo resultan viables en insta-
laciones a partir de 500 kW, con lo que
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existen numerosos vertederos en los
que a causa de una baja produccion de
biogas o de una baja calidad de éste,
en cuanto a concentracion de metano
se refiere, no se estd aprovechando
esta fuente de energia. Ante esta pro-
blematica, las microturbinas se plante-
an como una atractiva alternativa tec-
nolégica a los motores de cogenera-
cién gracias a dos de sus principales
caracteristicas:

e Se trata de elementos modulares con
capacidades unitarias entre 30 y 200
kW que pueden agruparse en serie y
por tanto son aptas para cualquier
tipo de instalacion.

e Permiten el funcionamiento con ga-
ses de bajo poder calorifico, lo que
en el caso del biogas se traduce en
un contenido en metano minimo de
un 30-35%, inferior al 40% requerido
por un motor de cogeneracion,

Ademas:

° Se trata de elementos compactos y
con pocas partes moviles por lo que

presentan menor coste de manteni-
miento.

e Presentan menores emisiones atmos-
féricas y sonoras en relacién con los
motores térmicos.

En el afno 2005, momento en que se
plantea el proyecto MICROPHILOX,
sélo existian en Espafna experiencias
de funcionamiento de microturbinas
con gas natural. Dadas las ventajas que
presentaban estos equipos, Cespa de-
cide probar esta tecnologia con biogas
de vertedero, instalando en 2006 en el
depésito controlado de Oris, propie-
dad del Consell Comarcal d'OSona, |a
primera microturbina funcionando con
biogés del estado espariol. (Ver InfoEn-
viro, N° 25 Mayo 2007, Pag. 75).

Depuracion del biogas

La viabilidad de una instalacién de va-
lorizacién energética de biogés puede
verse comprometida a causa de |a pre-
sencia en el flujo de gas de determina-
dos elementos como el acido sulfhidri-
co y los siloxanos, los cuales ocasionan
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Figura 1. Esquema del proceso MICROPHILOX
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graves dafnos a los equipos de aprove-
chamiento aumentando los costes de
mantenimiento y disminuyendo la efi-
ciencia del sistema hasta el punto de
poder hacer inviable la operacién.

Existen diversas tecnologias de depu-
racion de biogés siendo el carboén acti-
vo la mas utilizada por su sencillez y efi-
ciencia, a pesar de su elevado coste.
En los dltimos afos, los métodos de
depuracién biolégica han conseguido
importantes avances y actualmente lle-
gan a alcanzar rendimientos similares a
los de los métodos fisico-quimicos. Asi,
la utilizacién de filtros biolégicos para
la limpieza del biogas permitiria reducir
este coste de operacidn, ya sea por
substitucién integral del filtro de car-
bén activo o bien como pretratamiento
a dicho filtro, con el consiguiente au-
mente de los periodos de recambio
del carbdn activo.

Siguiendo esta linea de trabajo, el
centro tecnolégico Profactor, ha dise-
nado y fabricado, en el marco del pro-
yecto MICROPHILOX, un prototipo de
depuracion bicldgica de biogas
(BBCS) para la eliminacién del acido
sulfhidrico y los siloxanos y para el
cual se han establecido los siguientes
objetivos de eficiencia:

® Concentraciéon de H,S a la salida del
sistema < 10 ppmv.

e Reduccion del 50% de los de siloxa-
nos independientemente de la con-
centracion inicial en el biogas.

El sisterna disefiado consiste en dos
biofiltros percoladores conectados en
serie. En la primera columna se produ-
ce la desulfuracién, mientras que en la
segunda se lleva a cabo |a eliminacion
de los siloxanos del biogas. Las bacte-
rias encargadas de la degradacién de
los contaminantes son alimentadas con
oxigeno y con una solucién acuosa de
NPK que aporta los nutrientes necesa-
rios para su reaccion metabdlica. En el
caso del biofiltro de H,S, el oxigeno es
aportado a la solucién de nutriente a

Figura 2. Cromatdgrafo de gases
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Microturbinas*

Las microturbinas son equipos muy si-
milares a las turbinas convencionales,
pero con algunas diferencias en el
modo de funcionamiento. La princi-
pal diferencia es el hecho de tener un
ciclo de recuperacion de calor para
mejorar el rendimiento. El'resto de di-
ferencias se encuentran en el sistema
de transformacion de energia meca-
nica a electrica, ya que no existe una
transmision mecanica que haga fun-
cionar el alternador directamente a
50 Hz, sino que el alternador funciona
a alta frecuencia y la conversion se re-
alice con electronica de potencia.

El funcionamiento de una microturbi-
na es muy sencillo. El aire es aspirado
y.tras pasar por un filtro de particulas
es comprimido. A continuacion, se
hace circular por un intercambiador
de calor donde absorbe parte de la
energia de los gases de escape. El
motivo es incrementar la temperatu-

través de una columna de burbujeo,
siendo ésta la principal novedad tecno-
l6gica del sistema. Para las bacterias
del filtro de siloxanos, el oxigeno es di-
rectamente inyectado en la corriente
de gas. El pH de trabajo se fijé entre 6
y 7,y es regulado mediante la adicién
de una disolucién de NaOH almacena-
da en un depdsito anexo.

Todo el sistema ha sido disefiado para
funcionar de manera auténoma gracias
a la conexién de los equipos a un PLC
y al software de control desarrollado
que permite la operacion remota del
sistema.

Captacion y analisis
de siloxanos en biogas

La presencia en el biogas de cantida-
des traza de siloxanos supene un serio
problema para su aprovechamiento
energético, ya que la combustién de
estas substancias produce un residuo
con unas caracteristicas fisicas y quimi-
cas similares a las del vidrio, ocasionan-
do dafios severos en los equipos. Por
este motivo, los fabricantes especifican
los valores maximos de siloxanos que
admiten en el gas, razdén por la cual, y
también para poder valorar la bondad
de los tratamientos de limpieza, es im-
portante conocer la cantidad exacta de
los siloxanos en el biogas. Para ello, el
IQS-PEINUSA ha desarrollado una me-
todologia de captura y anélisis de silo-
xanos contenidos en el biogas, la cual
ha permitido solventar los actuales pro-
blemas causados por la variabilidad de
los resultados analiticos detectada al

ra previamente a la entrada a la ca-
mara de combustion con lo que se
consigue aumentar la eficiencia del
proceso. Una vez en la camara de
combustion, se realiza la inyeccion
del biogas y se produce la combus-
tion de la mezcla. A diferencia de los
motores alternativos, las turbinas
precisan de una presion del biogas
de entre 3 y'5 bar, suficiente para ser
inyectado a la camara de combus-
tion. Los gases calientes producto de
la combustion se expanden en la tur-
bina, que al girar mueve el alternador
eléctrico y el compresor. Los gases
de escape expandidos se hacen cir-
cular por el intercambiador de calor.
La salida del alternador es corriente
alterna a alta frecuencia, por lo que
es necesario la incorporacién de un
rectificador AC/DC vy de un inversor
que permita obtener una corriente
alterna trifasica de 50 Hz,

*(Fuente: Capstone)

aplicar diferentes sistemas de anélisis.
Tras una blsqueda bibliogréfica ex-
haustiva inicial, se estudiaron dife-
rentes métodos de toma de muestras
de biogds o de captura de siloxanos:
en bolsas Tedlar, en disolventes liqui-
dos (hexano y acetona) o en adsor-
bentes solidos tipo carbdn activado,
grafito, polimeros de divinilbenceno-
estireno y de tenax. Los resultados
obtenidos permitieron concluir que
la utilizacion de adsorbentes sdélidos
era el método mas efectivo a la vez
que también el més sencillo, conclu-
yendo que la toma de muestra debia
consistir en retener los siloxanos en
adsorbentes sdélidos usando tubos
de carbén activado.

NS

Figura 3. Microturbinas instaladas en el
vertedero de Oris
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Una vez retenidos los siloxanos, el pro-
cedimiento consistia en realizar una
desorcion con hexano y el analisis de
extracto mediante técnicas cromato-
gréficas. Se realizaron pruebas median-
te dos técnicas de analisis HRGC-FID y
HRGC-MS en modos SCAN, SIM vy
combinado SCAN/SIM. La técnica
HRGC-MS (SCAN/SIM) consiguid la se-
lectividad necesaria para la deteccidn
de la presencia de siloxanos en matri-
ces complejas de biogés. Para la esti-
macién de la concentracion de siloxa-
nos en este tipo de muestras se conclu-
y6 que el analisis por HRGC-MS (SIM)
era suficientemente preciso y exacto.
(Ver Figura 2).

Una vez desarrollado y validado el pro-
cedimiento de toma de muestra y ana-
lisis cualitativo y cuantitativo, se proce-
dié a estudiar muestras reales obteni-
das en diferentes explotaciones con el
objetivo de determinar la variabilidad
de la concentracién de siloxanos en di-
versos vertederos y completar la valida-
cién del procedimiento con muestras
de distintos origenes.

Demostracién en un depésito
controlado del sistema de
aprovechamiento energético
de biogéas desarrollado en el
proyecto MICROPHILOX

El depésito controlado de Oris (Barce-
lona), gestionado por Cespa y propie-
dad del Consell Comarcal d’Osona, es
un vertedero de pequefa capacidad
que da servicio a aproximadamente
175.000 habitantes y en el que se reco-
gen alrededer de 50.000 t de residuo
al afo. El depésito controlado cuenta
con un sistema de desgasificacion que
permite la recuperacién de 150 m3/h
de biogas con un contenido en meta-
no de aproximadamente un 40%. Con
estos valores de produccién, la instala-
cién de un motor de cogeneracioén no
se planteaba viable, pero en cambio,
se presentaba como el escenario ide-
al para la demostracién de la viabili-
dad del sistema de aprovecha-
miento energético desarrollado
en el proyecto MICROPHILOX.
(Ver Figura 3).

Asi, en el afno 2005 se inicié el
proyecto con el disefio, instala-
cién y operacidn, por parte de
Cespa, de un sistema de aprove-
chamiento energético de biogas
con 2 microturbinas Capstone de
30 kWe cada una. Paralelamente,
Profactor, mediante el apoyo lo-
cal de la empresa Protecma, se
responsabilizé del desarrollo, fa-
bricacién y posterior integracién
del sisterna de depuracién biolé-
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Figura 4. Esquema del prototipo BBCS

gica de biogas para la eliminacién de
H,S y siloxanos presentes en el biogas.
A pesar de que el planteamiento inicial
era el desarrollo de un biofiltro que ac-
tuara sobre el total del caudal de ali-
mentacién de las microturbinas, se
optd por un prototipo de menor
tamano (15 m¥hy,.. para el filtro de
H,S y 2 m3/hy... para el de siloxanos)
dado el elevado riesgo que suponia el
cambio de escala directo de prototipo
de laboratorio a escala industrial. Una
vez construidos, ambos biofiltros fue-
ron montados en el interior de un con-
tenedor y operados con una corriente
bypaseada del conducto principal de
biogés. (Ver Figuras 4 y 5).

La operacién de depuracion del biogas
es controlada de forma automética.
Con el fin de comprobar la eficiencia
del sistema de depuracién, los valores
de H,S, O, y CH, son medidos antes y
después de cada columna de filtrado
mediante un analizador en continuo.
Por otra parte, los siloxanos son anali-
zados de forma manual con un disposi-
tivo de toma de muestra de campo
aplicando |la metodologia de analisis
de siloxanos desarrollada por el QS y
PEINUSA. (Ver Figura 6).

Resultados
El sistema de aprovechamiento energé-

tico desarrollado ha cumplido con las
expectativas previstas: generacién de

Figura 6. Detalle de carbdn activado

Figura 5. Panel de contrel del biofiltro H,S

60 kW eléctricos con microturbinas, efi-
ciencias de depuracién de H,S de hasta
un 95% y validez demostrada de un mé-
todo de captura y anélisis de siloxanos
en biogas. En cuanto a los resultados
preliminares de eliminacion de siloxanos
con método biotecnolégico, éstos estan
por debajo del 50% del rendimiento es-
timado inicialmente a partir de los ensa-
yos previos en laboratorio. Uno de los
problemas detectados es la baja con-
centracién de siloxanos en la corriente
de entrada. Con el fin de mejorar este
rendimiento, se estan realizando ensa-
yos de modificaciones en la composi-
cion de los nutrientes con los que se ali-
mentan las bacterias de siloxanos.

En un futuro, ademas, estd previsto
mejorar la eficiencia energética del sis-
tema mediante la recuperacion del ca-
lor de los gases de escape de las mi-
croturbinas, el cual sera utilizado en un
proceso de secado de lixiviados ya
existente en el vertedero.

Proximamente, y tras mas de tres afios de
trabajos, el proyecto MICROPHILOX fi-
naliza y lo hace con un Workshop en el
que se presentaran los resultados téc-
nicos, econdmicos y medioambientales
obtenidos en una jornada que tendra
lugar el 26 de marzo de 2009, en la
que, ademas, destacados investigado-
res y técnicos expondran los resultados
de sus experiencias de valorizacién
energética de biogas.

El interés tecnolégico y la calidad
de esta actuacién han sido pre-
miados con diversos galardones
nacionales e internacionales como
el otorgado por Garrigues Medio
Ambiente y Expansion a la méas
brillante iniciativa empresarial
2006 en |z categoria de Innova-
cién, desarrollo y aplicacién de las
mejores tecnologias, el Energy
Globe Award 2006 y el premio
Bionergia Plata 2008 otorgado por
Ategrus.

Mas informacidn en:
www.microphilox.com
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