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Resumen

En la actualidad, y como consecuencia del incremento de la demanda, la ganaderia intensiva es
responsable de la produccidn de grandes cantidades de residuos organicos (purines) que pueden
afectar negativamente al Medio Ambiente. La via habitual para su valorizacion es el uso como
fertilizante en suelos agricolas, pudiendo generar una problematica ambiental grave en
determinadas zonas. Por ello, es deseable la correcta gestion de purines, incluyéndose dentro de
una estrategia de economia circular. Se propone la digestion anaerobia de estos purines para
obtener un biogas combustible que podria utilizarse como energia en la propia explotacion
ganadera. Sin embargo, el biogas presenta en su composicion gases contaminantes como HS y
CO. cuya concentracion debe reducirse, lo que supone un gasto importante para la planta. Una de
las alternativas es el uso de tratamientos termoquimicos para la obtencion de un sdlido
adsorbente de bajo coste, Util en la limpieza del biogas. La integracion de una etapa de pirdlisis
junto al digestor anaerobio para tratar el digestato de purin, puede permitir obtener sdlidos
adsorbentes de bajo coste a partir del subproducto obtenido en la digestion, impulsando asi el
concepto de economia circular. Durante el proceso de pirdlisis la descomposicion térmica del
solido produce también un gas combustible que se puede utilizar para generar energia, y a su vez,
un producto solido (char) rico en carbono y con propiedades estructurales que pueden ser
adecuadas para su uso en la captura de CO,y H.S.

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio de la capacidad de retencion (adsorcion) de los
solidos procedentes de la pirdlisis del digestato de purin. Debido a la variabilidad de la
composicion del purin, y el efecto importante de su composicion sobre las propiedades del char,
se harealizado la pirdlisis y el estudio de |a capacidad de adsorciéon de CO. y H.S con algunos de los
principales componentes estructurales del mismo, como la lignina, la proteina de soja y la
celulosa. A parte del estudio de la capacidad de retencion de H.S de los chars, se considerd
interesante ver la influencia de la presencia de CO, en la retencidon de H.S en un proceso de
adsorcion competitiva. Posteriormente se estudid la viabilidad de la limpieza del gas y la
regeneracion de los solidos usados. Para ello se llevd a cabo el tratamiento de los mismos con dos
ciclos idénticos de adsorcion y posterior desorcion. Se ha observado que algunos solidos
presentan quimisorcion y pierden eficiencia en cada uso, mientras que otros permanecen
practicamente inalterados. Finalmente, se han aplicado todos los datos obtenidos a un analisis
preliminar de las necesidades de solido adsorbente en una instalacion real de digestion
anaerobica.

En este trabajo se ha concluido que la existencia de adsorcion competitiva disminuye la eficiencia
de retencion de los sélidos estudiados, que los compuestos con mayor capacidad de retencion de
H.S son la celulosa y la lignina. Aunque la lignina es el compuesto que mejores propiedades de
adsorcion ha presentado. Dada la gran cantidad de purin procedente de la alta actividad
econdmica en torno a las granjas de cerdos, y a la existencia de plantas de digestion anaerdbica,
se ha utilizado el purin para estudiar la instalacion integrada, obteniendo resultados positivos en
la limpieza del biogas.
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1 Introduccidn y objetivos

En el trabajo de fin de grado (TFG) que se presenta a continuacion, titulado “Obtencidn mediante
pirdlisis de char a partir de diferentes compuestos y purines y su aplicacion a la adsorcién de CO, y
H,S" se ha llevado a cabo en el Grupo de Procesos Termoquimicos (GPT) del Instituto de
Investigacion en Ingenieria de Aragon (I3A) de la Universidad de Zaragoza. Se ha estudiado la
capacidad de adsorcion de H.S por parte del residuo solido carbonoso o char obtenido a partir de
diferentes materiales organicos presentes en los restos de la ganaderia intensiva después de su
pirdlisis, en condiciones de adsorcion simple y competitiva en presencia de CO..

Dentro del nuevo Marco 2030 para el climay la energia que ha adoptado la Unidn Europea (UE) en
relacion con el acuerdo de Paris, estan incluidas algunas metas relacionadas con la emision de
gases de efecto invernadero. Para Espafa esas metas contemplan una reduccion para 2030 del
55% de esos gases respecto a 1990, ademas de una mejora de la eficiencia energética [1].

En Espafa y particularmente en Aragon el sector porcino tiene una elevada importancia, puesto
que acapara el 39% de la produccion ganadera de nuestro pais, ademas de ser la sequnda potencia
en carne porcina en Europay la cuarta en el mundo [2]. Como consecuencia, uno de los principales
residuos organicos que se generan es el purin, restos de los animales entre los que se encuentran
heces, orina y demas restos organicos, destinados como uso principal a la fabricacion de compost
o bien a la disposicidn en tierras de cultivo [3]. Sin embargo, dada la gran cantidad de purines
generados en la actualidad, como consecuencia del aumento de la ganaderia intensiva, se produce
un sobreabastecimiento que puede crear un problema medioambiental, causando el aumento de
la concentracion de nitratos en las aguas superficiales y subterraneas, asi como la eutrofizacion de
aguas. Porello, es necesaria la correcta gestion de este residuo de alta concentracion en nitrégeno

[4].

La produccion de biogds mediante el proceso de digestion anaerdbica de los residuos de las
granjas de cerdos, es una manera de obtener energia renovable y contribuir con los objetivos
adquiridos con la UE. Sin embargo, a pesar de ser una potencia en el sector porcino, Espana se
encuentra muy por debajo de paises como Francia, Alemania o Italia en la produccion de biogas a
partir de los residuos agricolas. Se estima que existen en nuestro pais unas 203 plantas de
generacion de biogas por digestion anaerobia, frente a las 1600 que se prevé que podrian ser
viables de acuerdo con la generacion de estos restos [5].

Uno de los motivos de su escaso uso, es que este biogas precisa de una limpieza antes de poder
ser utilizado, debido a la presencia de gases contaminantes como son el H,S y CO,. Esta limpieza
supone un gasto importante para las explotaciones y dificulta la implementacion de la digestion
anaerobia en las zonas de ganaderia. Por este motivo, es necesario la busqueda de tecnologias de
bajo coste para la limpieza del biogas.

En este trabajo, siguiendo la linea de investigacion del (GPT) se busca una manera mas econdémica
de realizar esta limpieza [6-7], mediante el uso de sélidos adsorbentes de bajo coste. La idea es
anadir una etapa de pirdlisis junto al digestor anaerobio para aprovechar el digestato
(subproducto de la digestion) como materia prima para obtener un sélido adsorbente para la
limpieza de CO, y H.,S del biogas. Esta estrategia de integracion puede permitir, por un lado,
gestionar el digestato, residuo cuya problematica no esta actualmente solucionada, y por otro
reducir los costes de limpieza del biogas.

Durante la pirdlisis, los residuos organicos se calientan, descomponiéndose en un gas que se



Obtencion mediante pirdlisis de char a partir de diferentes compuestos y purines y su
aplicacion a la adsorcion de CO. y H-S.

podria valorizar en forma de energia, un char sélido que se usaria para la limpieza del biogas [8] y
un liquido. En los Ultimos afios, y a raiz de la preocupacidn por el cambio climatico, se ha usado el
char con distintos objetivos, como la mejora de la calidad del suelo, la eliminacion de
contaminantes emergentes en el suelo y el agua, la mitigacion de las emisiones de GEl y la
produccidn de energia [9].

La capacidad de adsorcion del chary, por lo tanto, la aplicacion a la que se destina depende de las
propiedades fisico-quimicas del mismo (superficie especifica, distribucion de tamafio de poros,
grupos funcionales en las superficies, etc.), que a su vez son funcion del tipo de materia prima, la
temperaturay el tiempo de residencia de pirdlisis [10]. Mientras que la adsorcion de CO, en el char
esta principalmente controlada por fisisorcion [10-12], la interaccidn entre el H,S y las superficies
carbonosas todavia no esta del todo estudiada. La existencia de algunos estudios relativos a
diferentes técnicas para la limpieza del H,S en el biogas mediante la adsorcion con diferentes
biochars [13-15] y otros estudios que analizan la influencia del CO, en la adsorcion de H.S [16],
hacen que la investigacion y analisis de otras técnicas y otros restos organicos sean interesantes y
optimistas en relacion con la limpieza del biogas en las plantas de digestion anaerdbica.

La adsorcion es generalmente descrita por medio de una isoterma que relaciona la cantidad de
adsorbato en una superficie solida (adsorbente) con la presion parcial del adsorbato en contacto
con la superficie sélida a una temperatura constante [17]. La capacidad de adsorcion depende de
la composicion de la materia prima utilizada. La composicion de los purines es poco homogénea
y varia en funcion de la granja. El objetivo principal de este TFG es analizar la capacidad de
adsorcion de H.S de biochars obtenidos de la pirdlisis de los principales residuos de la ganaderia
intensiva como el purin y sus componentes mayoritarios. Este estudio pretende analizar el
comportamiento de los principales componentes estructurales del purin, como son la lignina,
celulosa y proteina de soja ya que apenas existen estudios [13-15] que se centren en la adsorcion
de H,S mediante biochar de purin y sus componentes.

Algunos de los objetivos especificos son:

- Analizar la capacidad de adsorcion de H.S al 0,7 %, de los chars obtenidos en la pirdlisis a
750 °C de las diferentes materias primas.

- Analizar la capacidad de adsorcion de H.S al 0,7 %, en adsorcion competitiva con CO, al
40%, de los chars obtenidos en la pirdlisis a 750 °C de las diferentes materias primas.

- Estudiar los balances de materia de una instalacion integrada de digestion anaerdbica,
incorporando la limpieza del biogas mediante los productos de la pirdlisis a 750 °C.

2 Materiales, sistemas y procedimientos experimentales

En los siguientes apartados, se procede a la descripcion tanto de los materiales utilizados en los
experimentos, como de las instalaciones y su funcionamiento.

2.1 Materiales

En este trabajo se utilizaran con los restos organicos generados en las granjas de ganaderia
intensiva (purines) asi como diferentes compuestos que forman parte directa o indirectamente de
los mismos o de otros residuos agricolas, tales como la celulosa, la proteina de soja y la lignina.

La celulosa es un compuesto quimico organico habitual en la naturaleza, y que lo convierte en la
biomolécula mas comun en nuestro planeta. Se trata de un biopolimero formado exclusivamente
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por moléculas de glucosa (B-glucosa) unidas entre si por puentes de hidrégeno. Se describe con la
formula quimica CeH.005 [18]. Para nuestros experimentos se ha utilizado celulosa comercial
distribuida por la empresa Sigma-Aldrich (cédigo Sigma Aldrich C8002).

Se ha trabajado con proteina de soja comercial (Enervit 9o% soja) que es interesante analizar
debido a que forma parte de la dieta del ganado. Entre las diferentes proteinas que conforman la
soja, destacan dos: la B-conglicinina y la glicina.

La lignina es un componente fundamental de la pared celular (PC) vegetal; la PC es un complejo
extracelular dinamico, que ademas de la lignina, estd basicamente formada por celulosa,
hemicelulosa, pectina, proteinas, cutina, suberina y sales minerales, entre otros. Ademas, es una
clase de polimeros organicos complejos que forman materiales estructurales importantes en los
tejidos de soporte de plantas vasculares y de algunas algas. De ahi que también los se vayan a
encontrar en los restos de digestion de diferentes animales [19].

Por Ultimo, los purines estan compuestos por los restos organicos de los animales de ganaderias,
entre los que se encuentran heces, orina y demas restos organicos [20]. El purin utilizado es una
mezcla digerida anaerdbicamente de origen vacuno, gallinaza y restos agroalimentarios. Este
purin contiene, en peso, un 26,9 % de celulosa, 17,12 % de lignina, 12 % de proteinas, 2,8 % de
hemicelulosa, 1,0 % de extractos y 37,5 % de cenizas [21]. El uso principal que se da a estos restos
es la fabricacion de compost, pero dada la gran cantidad de purines generados en la actualidad,
como consecuencia del aumento de la ganaderia intensiva, se produce un sobreabastecimiento
que puede crear un problema medioambiental. En este trabajo se analizarad la capacidad de
adsorcion de los restos de pirolisis de los materiales mencionados anteriormente, buscando darles
un uso y reduciendo asi el impacto medioambiental que generan.

2.2 Sistemas experimentales

En este apartado se describiran sendas plantas usadas durante la elaboracion de este trabajo, para
los experimentos de pirdlisis y los de adsorcion.

2.2.1 Planta de pirdlisis

En la Figura 1 se muestra un esquema del sistema donde se han llevado a cabo los experimentos
de pirdlisis de los diferentes compuestos que se estudian y analizan en este trabajo. Las partes
principales que constituyen dicho sistema experimental son el suministro y medida del N, el
reactor de lecho fijo calentado mediante un horno eléctrico cilindrico y el sistema auxiliar de
control, el sistema de condensacion de liquidos y el de analisis de gases mediante cromatografia.
En la Figura 2 puede observarse una vista general de la planta.
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Figura 1. Esquema del sistema experimental de pirdlisis.
La pirdlisis se lleva a cabo en atmosfera inerte de N, con un caudal constante de 45 mL (STP)/min.

Elhorno consiste en un cilindro que puede abrirse longitudinalmente, tal y como puede observarse
en la Figura 3 y que una vez cerrado rodea concéntricamente al reactor y que puede alcanzar
temperaturas de 1000 °C a una potencia de 1,1 kW y cuya temperatura se modifica mediante un
controlador conectado a un termopar que esta alojado en el interior.

Figura 2. Vista general de la planta. Figura 3. Horno

En el horno se coloca un reactor cilindrico de acero inoxidable que incluye una rejilla de soporte
que impide que el sélido a pirolizar pueda caer a la salida del reactor, tal y como puede observarse
en la Figura 4. Asi tan solo los gases pueden atravesar la rejilla y llegar al final del reactor.
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Figura 4. Reactor y detalle de placa soporte

El reactor se cierra por el extremo superior mediante una cabeza unida con tuercas de acero
inoxidable, union de doble cono y juntas téricas que impiden cualquier fuga de gas. En este punto
se introduce un termopar cuyo extremo mide la temperatura del lecho, en la parte central del
tubo. La medida de temperatura permite controlar el suministro eléctrico al reactor para
aumentar la temperatura con una velocidad de calentamiento constante y mantener la
temperatura maxima deseada. En el extremo inferior, por donde se produce la salida de los gases,
hay un cierre unido con tuercas de acero y juntas toricas, conectando una pieza metalica a un
condensador de vidrio (Figura 5). La pieza metalica esta rodeada de una resistencia a 300°C para
evitar que los alquitranes condensen antes de alcanzar el condensador de vidrio, tal y como puede
observarse en la Figura 6. El condensador de vidrio esta sumergido en un bafio con una mezcla de
etilenglicol y agua, que se encuentra a una temperatura de -3 °C, y cuya temperatura se regula
mediante un serpentin unido a un refrigerador y un termopar sumergido.

Figura 5. Condensador Figura 6. Pieza metdlica y Resistencia.

A la salida del condensador se encuentra una pieza de vidrio con algodon en el interior y que hace
de filtro para evitar que particulas sélidas o liquidas lleguen al cromatdgrafo. Cuando los gases
atraviesan el filtro de algodon llegan a un micro cromatdgrafo de gases (Agilent 3000A) como el
que se muestra en la Figura 7. Este equipo toma muestras automaticamente a intervalos regulares
de aproximadamente 2,5 min y estd conectado a un ordenador donde se puede ver la
representacion del cromatograma. El cromatograma se compone de varios picos que aparecen en
tiempos distintos, correspondientes a los diferentes componentes del gas generado en la pirdlisis
(CO,, H,, CO, CH,, C,H,, C:He y H,S) y al N, alimentado, y cuya area es proporcional a la cantidad
del compuesto gaseoso generado.
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Figura 7. Cromatdgrafo Figura 8. Borboteadores

Ala salida del cromatdgrafo hay dos borboteadores mostrados en la Figura 8, uno vacio y otro con
agua, que actuan de sistema antirretorno. De esta manera se genera presion en el sistema para
evitar la entrada de aire como consecuencia de la succion del cromatografo. Este sistema también
permite observar la posible aparicion de fugas o taponamientos en el reactor. El paso del gas
produce un burbujeo constante en el borboteador lleno. Si éste cesa significa que en algun punto
del sistema se ha producido una fuga o que en el reactor hay un taponamiento que no deja pasar
los gases.

2.2.2 Planta de adsorcion

En la Figura 9 se muestra el sistema experimental utilizado para la adsorcion de H,S en los chars.
La planta estd formada por un dispositivo de vidrio donde se introduce el lecho de char. Este
dispositivo se introduce dentro de un horno programable para el control de la temperatura de
adsorcion. Los gases utilizados son controlados por controladores de flujo masico y son medidos
en continuo a la salida del lecho a través de un espectrometro de masas y un micro cromatégrafo
de gases en serie. En la Figura 10 se presenta un esquema de la planta.

Figura 9. Sistema experimental de adsorcion en lecho fijo

Para realizar los experimentos de adsorcion se utilizan tres gases distintos: N, como gas trazador,
H.S solo o combinado con CO, como adsorbato y Ar como diluyente, con un caudal total de 65 mL
(STP)/min y con una concentracion de 0,7 % (vol.) de H,S. En el caso de la adsorcidon competitiva
se ha trabajado con una concentracion de 0,7 % (vol.) y 40 % (vol.) de H,S y CO,, respectivamente.

12
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Todos ellos estan controlados mediante medidores de flujo masico calibrados previamente. Las
tres corrientes se juntan en una misma linea que pasa por un bypass. Este elemento sirve para
desviar la corriente de gas del lecho y estabilizar la sefial del espectrémetro de masas antes de
cada adsorcion. En el lecho se encuentra un tubo de vidrio en forma de U, donde se coloca 0,6 g
de material adsorbente (char) soportado en lana de vidrio.

N2 —-— % 3
H25 —...-—_| b =
ar il
] N2
Lecho fijo x gi H25
AR

Horno — =

_' ] 25

un

Figura 10. Esquema de la planta de adsorcion utilizada en el laboratorio [24].

Dicho lecho esta colocado dentro de un horno para controlar la temperatura de calentamiento
hasta 150 °C. Ademas, en su interior dispone de un ventilador que hace que la temperatura sea
homogénea en todas las partes del reactor.

En la linea de salida del reactor esta la sonda del espectrometro de masas para analizar los gases
existentes en la corriente de manera continua. La sonda esta formada por un capilar rodeado de
una resistencia para evitar la condensacion de compuestos. El espectrometro de masas (Hiden
Analytical QIC-20) es un equipo que permite analizar en continuo gases a presiones cercanas a la
atmosférica. El equipo toma medidas en continuo de las sefales que proporcionan cada uno de
los gases segun sus masas (14, 34, 40 Y 44 para N,, H,S, Ary CO, respectivamente) y que son
proporcionales a los moles de cada una de ellas. De este modo se obtiene la evolucion con el
tiempo de la concentracion volumétrica de los gases de salida. Este equipo trabaja con un sistema
de alto vacio por lo que el encendido y apagado del mismo debe hacerse siguiendo un protocolo
para generar el vacio en el encendido y no romperlo bruscamente en el apagado.

13
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Figura 11. Espectrometro de masas QIC-20

Para el analisis de la capacidad de adsorcion competitiva entre H,S y CO,, se ha colocado un micro
cromatografo de gases en serie con el espectrometro de masas, con el objetivo de comparar los
resultados obtenidos en ambos.

2.3 Procedimientos experimentales

En este apartado se procede a describir y explicar los pasos seguidos en la realizacion de los
experimentos necesarios para la recoleccion de datos, que se analizaran posteriormente.

2.3.1 Pirdlisis en lecho fijo

Se va a proceder a describir detalladamente los pasos a seguir en los experimentos de pirdlisis
realizados.

Antes de montar el sistema, se deben pesar previamente los componentes que sufrirdn cambios
de masa después del experimento (reactor, pieza metalica, condensador y filtro de algodon). Por
diferencia de peso se obtendran parte de los datos necesarios para comprobar el cierre del balance
de materia del experimento.

Una vez realizada esta tarea, se introduce en el reactor lana de vidrio encima de la rejilla para
sostener la muestra, se pesa el reactor con la lana, y se procede a pesar e introducir la muestra a
pirolizar, y se vuelve a pesar el reactor. Se une el reactor a la pieza metalica y al termopar por los
extremos correspondientes, y se asegura que estén bien sellados, para evitar fugas. Se coloca el
reactor en el horno sujetado mediante unas pinzas para fijar su posicion, y se coloca por debajo el
condensador sumergido en el etilenglicol a -3°C. Es necesario engrasar la boquilla de contacto del
condensador con la pieza metalica. Al condensador se une el filtro de algoddn que ira conectado
al cromatografo y este a los borboteadores, cuya salida va directamente a la campana extractora.

Una vez conectado todo el sistema es necesario comprobar que no existen fugas en ningin punto.
Para ello se comprueban los caudales a la entrada y salida de la planta del N, suministrada. Una
vez comprobada la no existencia de fugas se aisla con lana de vidrio la resistencia inferior y la parte
superior donde se encuentra la union del reactor con el termopary la entrada de N..

Se programa la temperatura de la resistencia a 300°Cy el reactor a una temperatura de 750°C con
rampa de calentamiento de 10°C/min manteniendo la temperatura final de pirdlisis durante 1 h.
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Finalizado el experimento, se reducen las temperaturas de consigna de los controladores, se deja
enfriar el horno a temperatura ambiente, se pesan los componentes mencionados al principio
(reactor, pieza metalica, condensador y filtro de algoddn), se recupera el del reactor, y por
diferencia de pesada se obtienen las masas de liquido y sélido. Ademas, se obtienen los datos de
los gases del cromatografo para posteriormente calcular los rendimientos a productos de pirdlisis.

2.3.2 Adsorcidon en lecho fijo

En este punto se va a describir el proceso seqguido en los experimentos de adsorcion.

Inicialmente, se procede a pesar la muestra del sélido adsorbente en el reactor de vidrio,
soportado en lana de vidrio, y se anota este valor junto con las condiciones del laboratorio. El
reactor cargado se coloca dentro del horno. Por el extremo superior se conecta la alimentacion de
gases y el extremo inferior se lleva a la campana de extraccion pasando por el sensor del
espectrometro de masas y del cromatdgrafo en el caso de la adsorcion competitiva.

El experimento comienza con una primera fase de desgasificacion a 150 °C con N, durante 30
minutos para limpiar el solido. Mientras tanto se hace pasar la mezcla de gases por el bypass
atravesando el espectrdmetro de masas y el cromatdgrafo de gases para estabilizar la sefial del
equipo. Pasado este tiempo, se baja la temperatura del horno a 25 °C y se sigue pasando N, hasta
que el lecho esta frio. Se vuelve a pesar el reactor, y se vuelve a conectar en el horno. Para
mantener la temperatura del lecho a 25 °C se introduce dentro de un vaso refrigerado. Cuando el
lecho se mantiene a 25 °C se inicia el proceso de adsorcion atravesando el lecho con la mezcla de
gases. La adsorcion comienza cuando la masa 14 del N, aparece en el espectrometro de masas y
el caudal, sin modificar las concentraciones, se mantiene constante durante 3 horas para asegurar
una adsorcion completa. Tras el proceso de adsorcion a 25 °C, se procede a aumentar la
temperatura del horno hasta 150 °C en atmdsfera inerte de Ar durante 30 minutos. Este
incremento en la temperatura del lecho hara que el H,S adsorbido en él se desorba. Finalmente se
obtienen los datos del programa a partir de los cuales se analizaran las capacidades de adsorcion
del para las concentraciones empleadas.

Dado que la sefial del espectrometro de masas presenta deriva durante el ciclo de adsorcion, y
para evitar errores de medicion y calculo, se ha calculado la cantidad desorbida durante el ciclo de
desorcion, correspondiente al fendmeno de fisisorcion. Tras este ciclo, y mediante un analisis
elemental se mide la concentracion (%) de azufre en el char. A partir de los mg H,S/g se conoce el
azufre retenido en la muestra (quimisorcion). La suma de la cantidad obtenida mediante la
desorcidn (fisisorcion) y la quimisorcion serd la capacidad de adsorcion total de la muestra.

Para la adsorcién competitiva se utilizé un cromatdgrafo de gases en serie con el espectrémetro
de masas para poder comparar los datos de ambos y obtener las capacidades de adsorcion por
medio de ambos equipos.

3 Analisis de resultados
3.1 Resultados de pirdlisis en lecho fijo
3.1.1 Rendimientos a productos

Dado que el principal objetivo de este trabajo es analizar la adsorcion de los chars obtenidos por
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pirdlisis, se han realizado experimentos de pirdlisis para obtener suficiente muestra para el analisis
de adsorcidn de H,S y H,S/CO,. El analisis detallado de los resultados de estos experimentos y su
estudio quedan contemplados en otros trabajos del proyecto de investigacion [7, 22-23].

Enla Tabla 1 se muestran los rendimientos a las distintas fracciones obtenidas de los experimentos
de pirdlisis de celulosa, lignina, soja y purin realizados a 750 °C + la desviacion estandar
correspondiente.

Tabla 1. Rendimientos a las distintas fracciones de pirdlisis en lecho fijo.

16,18 + 1,54 66,55 + 3,22 16,82+ 1,51
22,08 5,51 62,10+ 8,6 9,96 +1,07
41,61 +1,25 37,82+2,80 22,05+1,95
Lignina 31,40 £ 0,41 50,73 £ 0,21 15,96 + 0,06

En la Figura 12 se comparan los rendimientos a las distintas fracciones obtenidas. A partir de estos
resultados se puede observar que el rendimiento a liquidos es siempre el mas elevado sin importar
el material. También se puede comprobar que el purin y la lignina producen mayor cantidad de
cantidad de char. Esto puede ser un dato a tener en cuenta si se demuestra que son buenos solidos
adsorbentes para la retencion de CO, y H.,S.

DISTRIEUCION DE PRODUCTOS

B soj= 80
B Furin
0 celulosa
Lignina
]

| 40

10

Rendimiento a Rendimiento a Rendimiento a
char (%) liquido (26) gas (%)

Figura 12. Comparativa de rendimientos de productos a 750°C de los diferentes compuestos.
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3.1.2 Caracterizacion de los gases

En la Tabla 2 se muestran las cantidades totales de los diferentes gases producidos durante la
pirolisis, de los experimentos realizados. Tal y como se ha comentado previamente el analisis se
realiza mediante un micro cromatdgrafo de gases en continuo a la salida de la instalacion. Una vez
finalizada la pirdlisis, se procede a comprobar los resultados a través del programa Agilent Cerity.
Conocidas las cantidades de los gases y los rendimientos, se calcula el porcentaje correspondiente
a cada uno de ellos. El tiempo en el que se produce la deteccion permite identificar y cuantificar el
compuesto a partir del area de la curva obtenida a cada tiempo.

Tabla 2. Cantidades de gases en mg producidos en la pirdlisis de los distintos materiales.

H:(mg) CH, (mg) CO (mg) CO:(mg) C:H,(mg) [C:He(mg) | H.S (mg)
Soja 12,74 + 3,15 |16,49 + 5,75 206,03 + 39,68 |328,69 + 61,16 | 2,16 + 0,62 |4,18 +1,58 (1,56 + 0,88
Purin 4,56 1,15 (11,22+2,67 | 12,62+5,44 |69,65+10,90 |1,21%0,72 |4,31%0,78 (1,32+0,75
Celulosa | 1,78 x0,30 | 6,05+1,47 | 36,25+3,28 52,26 + 5,53 |0,56 +0,05 |0,92+0,10 o
Lignina | 4,75+0,76 (13,62+1,96 | 27,87 %3,47 66,29 +9,24 |0,41+0,06 |1,13+0,18 |0,12+0,03

A continuacidn, se muestran los porcentajes de dichos gases generados
material introducido al reactor.

respecto al total de

Tabla 3. Porcentaje de los gases de pirdlisis sobre la muestra introducida al reactor.

Peso(g) H:(%) |CH,(%) [ CO (%) |CO2(%) | C.H, (%) | C:Hs (%) [H.S (%)
Soja 2,43 | 0,52 0,68 8,48 13,53 0,09 0,17 0,06
Purin 2,6 | 0,18 0,43 0,49 2,68 0,05 0,17 0,05
Celulosa 2,97 | 0,06 0,20 1,22 1,76 0,02 0,03 0,00
Lignina 3,44 | 0,14 0,40 0,81 1,93 0,01 0,03 0,00

Ademas del N,, presente hasta completar el 100%, los compuestos que se generan en mayor
cantidad son CO y CO, como es de esperar dada la composicion elemental de los materiales de
partida. Se observan ademas cantidades minimas de gases combustibles como CH,, C:H,, CzHs e
H.. Es interesante ver que tanto la celulosa como la lignina son los compuestos que menos
cantidad de CO, y de H.S producen en su descomposicién, ambos gases son los que se desean
reducir posteriormente de la corriente de biogas.

3.2 Resultados de adsorcidn en lecho fijo

3.2.1 Adsorcién de 0,7% H, S

En este apartado (Tabla 4) se presentan los resultados del analisis elemental, de los chars
obtenidos para los cuatro materiales antes de someterlos al ciclo de adsorcidn, para tener en
cuenta las cantidades de azufre ya existentes en las muestras, asi como conocer los resultados
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obtenidos una vez finalizado el ciclo de desorcion.

Tabla 4. Andlisis elemental de % H.S en el antes y después de la adsorcion y mg H.S / g sélido retenido.

%S antes de %S después de mg H.S/g sdlido
adsorcion desorcion retenido
o 0,40 4,22
1,40 3,7 24,44
Celulosa o 0,23 2,44
Lignina 0,16 2,29 22,59

La capacidad de adsorcion de cada muestra vendra determinada por la suma de la capacidad de
desorcion mostrada en la Tabla 5 (mg/g) mas la cantidad de H.S retenido en el sélido (Tabla 4),
calculada como la diferencia entre el % S presente en él una vez finalizado el proceso de desorcion
y el existente antes de someterlo al ciclo de adsorcion. Para que puedan sumarse ambos datos, es
necesario transformar la diferencia de %S a mg H.S multiplicando por la relacidn de las masas
molares (34/32).

Como se ha explicado anteriormente, el espectrometro de masas presenta una deriva durante el
ciclo de adsorcion, y los datos extraidos del espectrdmetro de masas referentes a la adsorcion
pueden incluir errores. Es por eso que calculamos la capacidad de adsorcidon a través de la
desorcion y el analisis elemental.

Para el calculo de la capacidad de desorcion se obtienen datos del espectrometro de masas de
cantidades de los gases a estudiar (H,S y CO,), del gas trazador (N,) y del diluyente (Ar) en cada
toma de tiempo. Dichos datos se trasladan a % para obtener el caudal parcial de cada gas en
funcion del total, calculado como:

Caudal introducido de Ar /% Ar en la mezcla *100.

Obtenido el caudal total, obtenemos el caudal de H,S que podemos representar frente al tiempo.
La resta del &rea bajo la curva de desorcion de H,S permite obtener el volumen de H.S desorbido
durante todo el ciclo de desorcidn, con el que podemos calcular los moles y la cantidad de mg
desorbidos en el proceso. Conocida la cantidad de char utilizado, se obtiene la capacidad de
desorcion del material.

Tabla 5. Capacidades de adsorcion y desorcion.

Capacidad de adsorcién (mg/qg) Capacidad de desorciéon (mg/g)
5,29 1,07
27,25 2,81
Celulosa 17,25 14,81
Lignina 29,85 7,26
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Durante los diferentes experimentos se producen dos fendomenos, la llamada fisisorcion o
adsorcion fisica, y la quimisorcion. En esta Ultima las moléculas de adsorbato forman enlaces
quimicos fuertes con las moléculas del adsorbente y pasan a formar parte del sélido. No es posible
la desorcion lo que reduce la capacidad de adsorcion del solido. Durante la fisisorcion el
compuesto se adsorbe a la superficie del solido y conserva su naturaleza quimica, y por tanto
puede desorberse.

Analizando los resultados obtenidos, podemos observar que la celulosa presenta una alta
capacidad de adsorcion. Ademas, puesto que las capacidades de adsorcion y desorcion son
practicamente las mismas podemos determinar que solo existe fisisorcion, y que por tanto casi
todo lo que se retiene en el ciclo de adsorcion, se puede desorber.

La lignina es el compuesto que presenta una capacidad de adsorcion mas alta. Sin embargo, se
observa fendmeno de quimisorcion ya que hay una alta diferencia entre la cantidad adsorbiday la

desorbida, por lo que en él se queda retenido H.S.

La soja muestra resultados poco relevantes ya que apenas adsorbe, con lo que no sera Util bajo
estas condiciones para retener H,S.

Finalmente, el purin que es el material mas abundante y que presenta interés, no muestra una alta
capacidad de adsorcion y presenta quimisorcion, lo que puede deberse a la presencia de lignina.

3.2.2 Adsorcion de 0,7% H.S + 40% CO,

En este apartado (Tabla 6) se presentan las capacidades de adsorcion de los diferentes materiales
ensayados, tras realizar un primer ciclo de adsorcidn y desorcion, y tras realizar un segundo ciclo
idéntico.

Tabla 6. Capacidades de adsorcion y desorcion en los ciclos 1 y 2.

Ciclo1 Ciclo 2
Capacidad de Capacidad de Capacidad de Capacidad de
adsorcion desorcion adsorcion desorcion
(mg/g) (mg/qg) (mg/g) (mg/g)
Soi 3,73 3,64 6,66 5,17
oja
Purin 13,06 2,15 5,11 2,10
Celulosa 12,38 10,48 11,99 10,61
Lignina 17,08 4,39 7,88% 4,86*

Analizando los resultados obtenidos se puede observar que en el caso de la soja (Figura 16), la
diferencia entre ciclos es minima, es decir, apenas adsorbe H.S, tal y como ocurria en el ciclo de
adsorcion al 0,7%. Por ello, también en el caso de la adsorcion competitiva no se trata de un
compuesto adecuado para los objetivos que se estan estudiando.

En los casos del purin y de la lignina ocurre algo similar. La capacidad de adsorcién en el segundo
ciclo se reduce respecto al primero. Esto demuestra que existe un proceso de quimisorcion que da
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lugar a una pérdida de capacidad de retencion debido a que en cada ciclo se queda retenido parte
del H,S. Esto se puede observar en la Figuras 13 y 15 donde se observa que el area bajo la curva de
adsorcion, es menor en ambos compuestos en el segundo ciclo que en el primero. Sin embargo,
es interesante destacar que poseen una alta capacidad de retencion, principalmente en el primer
ciclo.

Finalmente, la celulosa (Figura 14) presenta una capacidad de retencidn similar a la obtenida bajo
adsorcion simple y ademas presenta adsorcion fisica (fisisorcion), ambos ciclos son similares y la
mayor parte del H,S que se adsorbe se desorbe.

En cuanto a la capacidad de adsorcién de CO, enlos chars, su estudio es dificil. Los datos obtenidos
en el espectrometro de masas presentan una deriva importante debido a que el proceso de
adsorcion es selectivo hacia H.S, produciendo un incremento en la concentracion de CO, al inicio
de la adsorcion. Por otro lado, en los datos obtenidos en el micro cromatdgrafo de gases se
observan curvas muy similares en todos los chars obtenidos.

Es importante destacar como los resultados obtenidos muestran una disminucion de la capacidad

de adsorcion en la adsorcion competitiva frente a la adsorcion del 0,7% H.S. Es probable que esto
se deba a que el CO, esté ocupando poros del char, evitando el acceso del H,S.

Comparativa ciclos adsorcién Lignina
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Figura 13. Comparativa ciclos adsorcion a o. 7% H>5+ 40% CO:de los es de pirdlisis a 750°C
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Figura 14. Comparativa ciclos adsorcion a 0.7% H. S+ 40% CO. de los es de pirélisis a 750°C

Comparativa ciclos de adsorcion Purin
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Figura 15. Comparativa ciclos adsorcion a 0.7% H. S+ 40% CO- de los es de pirdlisis a 750°C
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Comparativa ciclos de adsorcién Soja
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Figura 16. Comparativa ciclos adsorcion a 0.7% H. S+ 40% CO- de los es de pirdlisis a 750°C
3.3 Analisis del pH

En las tablas siguientes (Tablas 7 y 8) se muestran los pH de cada muestra pirolizada a 750 °C y
expuesta a ciclos de adsorcion de 0,71% de H.S, y al ciclo de adsorcion competitiva.

Tabla 7. pH de las muestras para diferentes cantidades de H-S (adsorcion simple).

Muestra % H.S pH
- 8,54
0,71% 7,52
- 7,96
0,71% 7,84
- 10
0,71% 9,2
- 12,61
Lignina
0,71% 12,43
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Tabla 8. pH de las muestras adsorcion competitiva

Muestra % H.S + %CO. pH
Soja 0,71+ 40 7,51
Purin 0,71 + 40 7:79

Celulosa 0,71 + 40 9,37

Lignina 0,71 + 40 12,44

Los resultados mostrados en las Tablas 7 y 8, muestran cdmo disminuye el pH de las muestras
adsorbidas respecto a las iniciales, debido a la naturaleza acida del H.S, demostrando que
efectivamente existe adsorcion de H.S.

4 Estudio de balances de una instalacion integrada

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico en el que en ausencia de oxigeno la materia
organica se transforma por la accion de bacterias en biogas y en digestato. Este proceso es usado
para tratar los restos agricolas y ganaderos para la obtencion de biogds y material de abono. El
biogas es un gas combustible con un poder calorifico por m3 equivalente al de 0,6 L de gasoil. Sus
usos potenciales son combustibles para la produccion de calor en calderas, combustible en
vehiculos, para generar electricidad o, una vez purificado, para ser introducido a redes de gas
natural. En este estudio se pretende usar el biogas como fuente de energia de la propia instalacion
ganadera. Sin embargo, se requiere la reduccion de gases contaminantes como CO, y H.S. Para
ello en este trabajo se pretende hacer un estudio simplificado de una instalacion integrada (Figura
17), tomando datos de funcionamiento del equipo de digestion anaerobia de una instalacion real
[25]. Se pretende hacer un estudio preliminar de viabilidad de un sistema circular donde se traten
los residuos, se produzca biogas y se pueda utilizar el digestato para el proceso de limpieza del
mismo.

Dicho sistema circular estd compuesto por un tanque de digestion anaerdbica, donde ademas de
los purines se introducen restos agricolas para un funcionamiento adecuado del proceso de
digestion en cuanto a la relacion C/N requerida. Asimismo, se recircula una fraccion acuosa
procedente de la separacion del liquido de pirdlisis obtenido posteriormente. En el tratamiento
anaerdbico se producen dos corrientes, una de biogas y otra de digestato. Dicha corriente de
digestato entra en un tanque de centrifugado para separar una fraccion solida humeda y una
fraccion liquida que se acondiciona y puede utilizarse como agua de riego con valor fertilizante. La
fraccion sélida con un alto porcentaje de humedad se introduce en un secadero separando aguay
la fraccion solida seca, que se alimenta finalmente al reactor de pirdlisis. La descomposicion
térmica en el mismo da lugar a tres fracciones: un liquido de pirdlisis que se usa para la produccion
de bio-oil, una corriente de gas de pirdlisis y finalmente el sélido o que se lleva a un adsorbedor
donde se utiliza para reducir la concentracion de contaminantes tanto del biogas como de la
corriente de gas de pirdlisis.
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Figura 17. Sistema integrado de valorizacion de residuos de biomasa producidos en el interior o en las
inmediaciones de instalaciones de ganaderia intensiva. DA: Digestor anaerobio, CENTR: Centrifuga,
ACOND: Sistema de acondicionamiento de la fraccion liquida del digestato, SEC: Secadero de la
fraccion sélida humeda del digestato, PIR: Reactor de pirdlisis, ADS: Equipo de adsorcidn,

SEP: Separador de las fracciones acuosa y organica (bio oil) del liquido de pirdlisis.

La planta de digestion anaerobia se alimenta con una mezcla de purin y residuos agricolas. Se trata
por tanto de un proceso de co-digestion . Esto se debe a que la co-digestion presenta ventajas
como, compensar las carencias de cada uno de los sustratos por separado, aprovechar la
complementariedad de las composiciones para permitir perfiles de proceso mas eficaces,
compartir instalaciones de tratamiento, unificar metodologias de gestion, amortiguar las
variaciones temporales en composicion y produccion de cada residuo por separado y reducir
costes de inversion y explotacion.

Esta planta [25] es capaz de gestionar 9100 t de purin y 2200 t de residuos agricolas al afio para
obtener unos 8ooooo m3 de biogas al afio (68% CH,, 28% CO,, 2% N,, 1% O, y 1% H,S). Realizando
una estimacion de la densidad del biogas obtenido en funcidn de dicha composicion se obtiene un
valor de 1024 g/m3, por lo que se obtendran 819, 4 t de biogas/afo.

Se conocen también datos de la fase de centrifugacion, en la que el producto de la digestion se
separa en una fraccion liquida (70%) y una fraccion sélida humeda que procederd a pasar al
proceso de secado, para reducir la humedad de la misma (65%) [25]. En el proceso de secado, se
reduce la humedad del sélido de un 65% a un 11,3% (humedad de las muestras de purin utilizadas
en el estudio experimental de este trabajo). El sélido seco se introduce al reactor de pirdlisis. En
base a los datos obtenidos en los experimentos realizados en este trabajo, el rendimiento de la
pirolisis a las distintas fracciones es 22% de gases, 40,5% de char, y 37,5% de liquidos.

Finalmente se han obtenido datos del tratamiento de los liquidos resultantes de la pirdlisis para su
transformacion en bio-oil. En dicha transformacion se producen un 18% de residuos en forma de
fraccion acuosa que contiene aceite pirolefoso y otros minoritarios que se recirculan a la cdmara
de digestion anaerdbica [26] mientras que el 82% restante constituyen la fraccion organica o bio-
oil.

Con todos estos datos se procede a realizar los balances de materia para conocer las cantidades
que se manejan:
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Balance de materia global en el digestor (caudales masicos en t/a). Los datos de purin y restos
agricolas corresponden a datos de la planta que se ha tomado como referencia, y la fraccion
acuosa resulta del calculo de los balances del proceso integral.

P+FA+RA=B+D [Ec. 3]

Donde P se refiere a la corriente de purines, FA a la fraccion acuosa, RA a la corriente de restos
agricolas, B a la corriente de biogas obtenido y D a la de digestato obtenido.

9100 + 84,4 + 2200 =819,4 + D D =10565 t/a
Balance de materia global en la centrifuga. Teniendo en cuenta los datos obtenidos de la
instalacion tomada como referencia, en el proceso de centrifugacion se obtiene un 30% de

fraccion solida hUmeda (FSH) y el resto de fraccidn liquida (FL) [25].

FSH=D * 0,3 [Ec. 4]
FL=D *o,7 [Ec. 5]

Donde FSH corresponde a la fraccion sélida humeda y FL a la fraccion liquida.
FL =7395,51/a FSH =3169,5/a

Balances de materia en el secadero: la humedad del 11,3% corresponde al purin descrito en el
apartado 2.1y utilizado en el estudio experimental de este TFG.

Balance al agua: 0,65 * 3169,5=A + 0,113 * FSS [Ec. 6]
Balance al solido: 0,35 * 3169,5 = 0,887 * FSS [Ec. 7]

Donde FSS es la corriente de fraccion sdlida seca y A es la corriente de agua separada.
FSS =1250,6 t/a A =1918,8t/a

Balance en el reactor de pirdlisis, los rendimientos de la pirdlisis corresponden a los obtenidos en
este TFG (Tabla1).

LP =0,375 * FSS [Ec. 8]
SP = 0,405 * FSS [Ec. 9]
GP = 0,22 * FSS [Ec. 10]

Donde LP es liquido de pirdlisis, SP es el sélido de pirdlisis y GP es el gas de pirdlisis.
LP = 469,0t SP=513,2t GP =275,1t
Balance de formacion de bio-oil en el separador, donde se obtiene un 82% de Bio-oil [26].

FA=LP * 0,18 [Ec. 11]
FA=84,41 BO=384,61

Donde FA es la fraccion acuosa del liquido de pirdlisis y BO es la fraccidon organica o bio-oil.
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Balance en el adsorbedor de gas, donde tras realizar los experimentos se conoce que la capacidad
de adsorcion del purin utilizado en este trabajo es 13,06 mg/g. La corriente de gas procedente de
la pirdlisis, al tratarse de purin que apenas produce H.S en su descomposicion, asumimos que no
reacciona con el usado para limpiarlo.

B+GP+SP=SG+GT [Ec.12]
SG = SP + H,Sadsorbido [Ec. 13]
GT =B + GP - H,Sadsorbido [Ec. 14]
H.Sadsorbido = SP*CA [Ec. 15]

Donde SG corresponde al sélido gastado, GT al gas tratado y CA es la capacidad de adsorcion.
SG=513,1t/a GT =1087,9t/a

Conocidos todos los datos y los balances de materia correspondientes, se procede a hacer los
célculos, de los cuales se obtiene que la fraccion acuosa redirigida a la cdmara de digestion es de
84,4 t/a, la cantidad que se produce en la salida del digestor es de 10565 t/a y finalmente que la
cantidad de sélido que se produce en la pirdlisis es de 513,1 t/a. Este resultado resulta interesante
para conocer la cantidad de H.S que se puede limpiar del biogas obtenido. En el biogas hay un 1%
en volumen de H,S, lo que supone 800.000 m3/a, con una densidad 1,36 kg/m3, hacen unas 10,9
t/a. En este trabajo se ha obtenido una capacidad de retencidn del purin en el ciclo de adsorcion
competitiva (Tabla 6) de 13,06 mg/g. Si hacemos célculos con el disponible se obtiene que es
posible limpiar 6,7 t H,S/a, lo que supone un 61,5 % del H,S emitido. Se trata de un valor
importante, teniendo en cuenta que también se puede adsorber parte del CO, presente.

A modo de resumen de los resultados de los balances, se representan sobre el diagrama de
bloques de la instalacion propuesta los caudales obtenidos, en t/a.

B: 819.4

GT: 1,087.9
P: 9,100.0
FL: 7,395.5
ACOND 205
5G: 513.1
DA
CENTR A:1,918.8
RA: 2,20040 D: 10,565.0 FSH: 3,169.5
SEC GP: 275.1
F55:1,250.6
SP: 5131
PIR
FA: B4.4 LP: 469.0
—
SEP
BO: 384.6

Figura 18. Resultados de caudales (en t/a) de las distintas corrientes en la instalacion integrada propuesta
digestion anaerdbica - pirdlisis - adsorcion. P: Purines, RA: Restos agricolas, G: Digestato, B: Biogds, FA:
Fraccion acuosa (alimentada al digestor anaerobio), FSH: Fraccion sélida humeda, FL: Fraccion liquida, A. Agua,
FSS: Fraccion sélida seca, GP: Gas de pirdlisis, SP: Sdlido de pirdlisis (), LP. Liquido de pirdlisis, BO: Bio-oil, GT:
Gas tratado, SG: Sdlido gastado.
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5 Conclusiones

Los resultados experimentales obtenidos en este trabajo han reflejado que existen grandes
diferencias en la capacidad de retener H.S de los sdlidos estudiados. En el caso de la soja se
observa una capacidad de adsorcion de 5,29 mg/g, mientras que la lignina, el compuesto que
mejores resultados presenta, la capacidad de adsorcion es 29,85 mg/g. En el caso del purin se
observa una capacidad de adsorcion de 27,25 mg/g, debido a la presencia de lignina y
posiblemente debido a la presencia de cenizas en su composicion.

De este trabajo también se puede concluir que la adsorcion competitiva en presencia de una
corriente de 40% CO, reduce notablemente la capacidad de adsorcion de los materiales
estudiados. Esto posiblemente se deba a que el CO, esté ocupando poros del que no puede ocupar
el H,S. También ha quedado demostrado, tanto mediante el estudio elemental como con el doble
ciclo de adsorcion competitiva, que la ligninay el purin de cerdo presentan quimisorcion, frente a
la fisisorcion observada en los casos de la celulosa y la proteina de soja.

Por otra parte, se comprueba que la adsorcion de H.S en los sélidos estudiados da lugar a una
reduccion del pH de los mismos, debido a la acidez del gas.

Con los datos de capacidad de retencion de H,S en el purin, obtenidos a partir de los experimentos
de adsorcion competitiva realizados, se ha estudiado la posibilidad de implementar un sistema
circular de limpieza del biogas. Se plantea una instalacion integrada que incluye la co-digestion
anaerobica de purines y residuos agricolas, la separacion del subproducto digestato en dos
fracciones, liquida y solida, y la obtencidon de un solido adsorbente a partir de la pirdlisis de la
fraccion solida seca. Para resolver los balances de materia se han obtenido datos de caudales de
alimentacion al proceso de una planta de digestion anaerobia real. Se han observado resultados
positivos, puesto que es posible realizar una reduccion aproximada del 61,5 % del H,S presente en
el biogas producido, lo que supone un valor alto teniendo en cuenta la presencia de CO, en el
biogas, y del cual también se retiene una parte. Todo esto lleva a la conclusidn positiva de sequir
estudiando acerca del tema que se trata en este trabajo.

Como conclusidn general de este trabajo se obtiene que el sélido de bajo coste procedente del
digestato de purin puede contribuir a la reduccion parcial del H,S presente en el biogas, y que seria
necesario el estudio de otros métodos de reduccion complementarios, como la mezcla con otros
materiales. Para conseguir aumentar la capacidad de adsorcion de H.,S, como se ha comprobado
en el estudio de un sistema circular, la co-digestion con restos agricolas permite obtener buenos
resultados de limpieza del biogas. Analizando los resultados de este trabajo seria interesante que
dichos restos agricolas fueran ricos o bien en celulosa, ya que presenta buenos resultados en
cuanto a la capacidad de adsorcion de H,S mediante fisisorcion, o bien ricos en lignina, que es la
que mejores resultados muestra en cuanto a capacidad de adsorcidén, y que como ha quedado
demostrado aumenta la capacidad de retencion del purin.

6 Trabajos Futuros

El Grupo de Procesos Termoquimicos de la Universidad de Zaragoza, en que se enmarca este
trabajo, tiene como finalidad principal el estudio del aprovechamiento energético de residuos
biomasicos procedentes de la ganaderia intensiva y la obtencion de sélidos adsorbentes de bajos
coste para la reduccion de CO, y H,S en biogases. Por lo tanto, uno de los trabajos posteriores mas
importantes en este tema serian los estudios y analisis econdmicos necesarios para conseguir una
alternativa que ademas de cumplir los requisitos fisicos-quimicos pueda resultar en una alternativa
econdmica viable a largo plazo.
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Para completar este andlisis seria necesario un estudio sobre la reutilizacion del char y la
regeneracion parcial de su capacidad de adsorcion mediante fisisorcion, para conocer la viabilidad
ambiental y fisica de darles mas de un uso a los chars obtenidos de la pirdlisis del digestato de
purin.

Finalmente seria interesante seguir estudiando y profundizando en el analisis de la adsorcion
competitiva de H,S en presencia de CO,, dado el interés de eliminar ambos gases de la
composicion del biogas obtenido por la digestion anaerdbica.
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