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PALABRAS CLAVE

Digestidn anaerobia, biogas, biomasa residual, spouted beds

RESUMEN

Con objeto de realizar la digestidon anaerobia de biomasa residual en un reactor spouted bed
conico, se han delimitado las condiciones del régimen de spouted bed que optimizan el
proceso de digestidn. Para la produccién de biogas, se ha utilizado un digestor spouted bed
conico para la digestion anaerobia de lechos de lodo de depuradora en temperaturas
mesofilicas (35-45 2C).

INTRODUCCION

Los procesos industriales generan gran cantidad de biomasa residual, susceptible de
valorizacion. El proceso de fabricacién del papel genera gran cantidad de residuos, entre los
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gue se encuentra el lodo generado en la depuradora de aguas residuales. Una alternativa de
aprovechamiento de estos residuos es la digestidon anaerobia para la obtencién de biogas.

La gran cantidad de residuos orgdnicos generados junto con el alto coste de la energia,
justifican la necesidad de valorizar energéticamente dichos residuos mediante la obtencién de
biogds como alternativa sostenible al tratamiento de residuos. El biogds es un gas renovable,
con alto contenido en metano, producido a partir de la digestién anaerobia de materia
organica. La producciéon de biogds es una de las tecnologias incluidas dentro del ambito de la
Directiva (UE) 2018/2001 relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables, asi como en el Pacto Verde Europeo (Comisién Europea, 2019) por su contribucion a
la descarbonizacion, al desarrollo de la economia circular, a la integracion de sistemas
energéticos, a la transicidén energética y a la reduccion de la dependencia.

La tecnologia de contacto fluido-sélido de Spouted Bed en reactores cdnicos es apropiada para
el tratamiento de sélidos adherentes, debido al vigoroso movimiento ciclico de las particulas y
la baja segregacion (San José et al., 1994). Esta tecnologia se ha aplicado de forma satisfactoria
para el tratamiento térmico de biomasa residual (San José et al., 2013a, 2013b, 2014a, 2014b,
2018, 2019, 2021).

En este trabajo se han determinado las condiciones de operacién de lechos de biomasa
residual e indculo en un reactor spouted bed cénico, delimitando las condiciones del régimen
de spouted bed que optimizan el proceso y la valorizacidon de biomasa residual por digestion
anaerobia en un rango de temperatura mesofilico (35-45 2C).

METODOLOGIA

La digestién anaerobia de lodo de depuradora de la industria papelera con inéculo de bacterias
anaerobias se ha llevado a cabo en un reactor spouted bed cdénico a escala de laboratorio,
Figura 1, cuyos factores geométricos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores geométricos del digestor spouted bed cénico

Angulo del cono v (9) 36
Diametro de seccion cilindrica D, (m) 0.10
Didmetro de la base D; (m) 0.03
Diametro de entrada del fluido D, (m) 0.02
Diametro de la superficie superior del lecho Dy (m) D; + 2 H, tan (y/2)
Altura de la seccidn cénica Hc (m) 0.13
Altura de la seccion cilindrica Hei (m) 0.10
Espesor del aislamiento Xais (mm) 2
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Figura 1. (a) Digestores spouted beds cénicos y (b) geometria del digestor spouted bed cénico
en el régimen de spouted bed

Materiales

La biomasa residual utilizada en la digestion ha consistido en lodo de depuradora de la
Industria papelera, Figura 2, cuyas propiedades se recogen en la Tabla 2. El contenido de
humedad de los sélidos se ha determinado mediante el higrémetro Mettler Toledo HB43-S
Halogen. La biomasa residual se ha triturado hasta tamanos de particula mas pequefios en el
molino Fritz Pulverisette y se han tamizado en una tamizadora (Filtra FTI-0300), antes de
alimentarlos al digestor.

Figura 2. Lodo de depuradora

Tabla 2. Propiedades de la biomasa residual

Densidad, p, (kg/m?) 1252
Humedad % (b.h.) 48-50
Diametro de particula, d, (mm) 1-4

PCI (MJ/kg) 12.1
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Digestidn anaerobia

La digestion se llevd a cabo cargando cada reactor spouted bed cdénico con diferentes
porcentajes de sustrato tras la eliminacidon de lignina mediante un liquido idnico e indculo
previamente aclimatado de bacterias anaerobias metanogénicas, hasta el contenido de sélidos
totales inicial deseado. El fluido se introduce por la base del reactor, lo que asegura un buen
contacto entre el sustrato y el indculo. El fluido abre un canal central denominado zona de
spout por donde asciende el lecho describiendo una fuente en la parte superior y desciende
por la zona anular del lecho, en un movimiento ciclico. Parte del lecho es aspirado por la
bomba que lo recircula al lecho.

La digestion se llevo a cabo durante un periodo comprendido de entre 3 y 6 semanas en el
rango de temperatura mesofilico (35-45 2C). El biogas generado se recogid en bolsas Tedlar,
cuantificando la produccion de biogds con el tiempo a partir de la medida del volumen de
biogas generado mediante un dispositivo cilindrico de desplazamiento positivo disefiado al
efecto. La concentracion del biogds producido se determind mediante un analizador Geotech
Biogas-5000. Los pardmetros caracteristicos pH, T, 4cidos organicos volatiles (FOS), capacidad
buffer (TAC) e indice FOS/TAC se monitorizaron diariamente mediante el valorador HACH
Titralab AT1000.

RESULTADOS

Fluidodinamica

Teniendo como objetivo la optimacion del proceso de digestiébn anaerobia de biomasa
residual, se han obtenido las condiciones de operacién de lechos de lodo de depuradora de la
Industria papelera con indculo en el digestor spouted bed cénico, en el régimen de spouted
bed, en un rango de temperatura mesofilico (35-45 2C). Asimismo se ha determinado
experimentalmente la velocidad minima del régimen de spouted bed, caracterizado por
fluctuaciones de la pérdida de carga con una desviacién estandar inferior a 10 Pa (San José y
Alvarez, 2015).

En la Figura 3, se muestra el mapa de operacién en el que se representa la altura de los lechos
de lodo de depuradora con el inéculo frente a la velocidad del fluido, en un digestor spouted
bed cénico a escala de laboratorio a diferentes temperaturas. En el mapa de operacion se
delimitan las condiciones del régimen de spouted bed. Se observa que al ir aumentando la
velocidad del fluido el lecho pasa del lecho fijo al a la velocidad minima de spouting. Como se
observa las velocidades minimas de spouting de los lechos de lodo de depuradora con inéculo
son muy similares a las temperaturas estudiadas.
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Figura 3. Mapa de operacién de lechos de biomasa residual en un reactor spouted bed cénico

Digestidon anaerobia

La digestion anaerobia de lodo de depuradora con indculo se llevd a cabo en digestores
spouted bed cdnicos en el régimen de spouted bed en el rangos de temperatura mesofilico
(35-45 ©C) durante un tiempo comprendido entre 21 y 42 dias monitorizando diariamente los
pardmetros caracteristicos. Previo a la digestidn se deslignificd el sustrato mediante un liquido
idnico y se aclimaté el indculo de bacterias anaerobias metanogénicas.

En la Figura 4 se muestran a modo de ejemplo la eficacia de eliminacion de sélidos volatiles y
la produccién de biogas obtenidas en la digestion de lodo de depuradora a diferentes
temperaturas (435, 37 y 40 2C) en un reactor spouted bed cdnico. En la Tabla 3 se resumen los
porcentajes de eliminacion de sélidos volatiles y la produccion de biogds obtenidos para cada
una de las temperaturas. Se observa que la digestién anaerobia permite eliminar entre 31y
46% de solidos volatiles con una produccidn de biogas entre 85 y 94 ml/g SV. Cabe destacar
gue un aumento de temperatura mejora tanto la eliminacion de sélidos volatiles como la
produccidn de biogas.

Tabla 3. Eficacia de eliminacidn de sélidos volatiles y produccién de biogas.

Temperatura (2C) Eficacia eliminacion Biogas (ml/g VS
SV (%) eliminado)
35 31 85
37 33 87

40 46 94
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Figura 4. Eliminacion de sélidos volatiles y produccion de biogas en la digestién de biomasa
residual a 35, 37 y 40 2C.

CONCLUSIONES

Se ha aplicado la tecnologia de Spouted Bed en un digestor spouted bed cdénico para la
digestion anaerobia de residuos de biomasa residual, lodo de depuradora de la Industria
papelera. Se han delimitado las condiciones de operacidn de lechos de lodo de depuradora, en
un reactor spouted bed cdnico en el régimen de spouted bed en un rango de temperatura
mesofilico (35-45 2C). La velocidad minima de spouting, determinada experimentalmente a
partir de las fluctuaciones de presién, de lechos de lodo de depuradora con inéculo es muy
parecida a las temperaturas de operaciéon empleadas.

La digestion de lodo de depuradora en condiciones termofilicas permite una eliminacion de
sélidos volatiles superior al 31% con una produccién de biogas superior a 85 ml/g SV, que
mejora con la temperatura.

Se concluye que los reactores spouted beds cénicos presentan buenas perspectivas para la

produccidn de biogds mediante digestién anaerobia de biomasa residual y que se podrian
emplear para la degradacion anaerobia industrial.
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NOMENCLATURA

Dy, D, D;, Do diametro superior del lecho estancado, del cono, de la base del reactor y de
la entrada del gas, respectivamente (m)

d, didmetro de particula (m)
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H., Hai, Ho altura de la seccion cénica, de la seccién cilindrica y del lecho estancado (m)
Xacero espesor de la pared del reactor (m)

U, Uns velocidad del gas y velocidad minima de spouting, respectivamente (m/s)
PCI poder calorifico inferior

Simbolos

Y angulo del reactor (deg)

Ps densidad de particula (kg/m?)
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