Produccion integrada de hidrogeno y
metano con biomasa y residuos

El metano y el hidrogeno verdes son vectores energéticos con muchas aplicaciones y pueden obtenerse de fuentes
subutilizadas. Su produccion y uso fomentan una economia circular, reducen emisiones, mejoran

la gestion de residuos e incrementan la eficiencia de recursos. En este escenario, el proyecto All-to-Gas propone un
enfoque integrador en la produccion y gestion de ambos gases
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anto el metano verde como el hidrégeno verde

son dos gases que estan teniendo una fuerte

presencia en el escenario energético actual.
Ambos tienen un origen renovable, y su formacion
puede estar asociada a procesos de captura y almace-
namiento de CO,, uno de los principales objetivos de
nuestra sociedad en la lucha contra el calentamiento
global. El metano y el hidrogeno renovables pueden
“reverdecer” el sector industrial, y pueden hacerlo jun-
tos, ya que el metano verde tiene la capacidad de ser
utilizado directamente como sustituto del gas natural,
o puede ser utilizado como almacenamiento quimico
temporal de hidrégeno para producir este gas cuando
sea necesario a través de procesos de reformado. Por
otro lado, el hidrogeno puede, a su vez, ser utilizado
directamente como fuente de energia o transformado
en metano mediante la reaccion con CO,. Esto abre
una ruta de doble sentido que conecta ambos gases
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renovables, y puede ayudar a hacer el modelo ener-
gético industrial mas flexible. Pero el éxito en el uso
de hidrégeno y metano verdes estard necesariamente
ligado a favorecer la produccion de ambos vectores
energéticos utilizando recursos locales, como la bio-
masa (entendida en sentido amplio, que incluye resi-
duos biodegradables) o residuos no reciclables (como
textiles o algunos plasticos).

El éxito de estos gases renovables también esta re-
lacionado con la aplicacion de la tecnologia mas ade-
cuada en cada momento. El desarrollo tecnolégico es
esencial para aumentar la eficiencia de los procesos de
generacién de gas renovable, reducir el tamafio de los
equipos o suavizar las condiciones de operacién para
lograr mayores niveles de sostenibilidad y facilidad de
uso. Ademas, una vez producidos, ambos gases deben
poder ser facilmente distribuidos para que lleguen al
usuario final de la misma manera que, por ejemplo, el

septiembre 2023



gas natural. Aunque la infraestructura de gas actual
puede ser utilizada para una mezcla de gas natural y
metano verde (o para 100 % metano verde) sin necesi-
dad de adaptaciones técnicas importantes siempre que
se cumplan las especificaciones de calidad del gas, se
aplican limitaciones técnicas estrictas para las mezclas
con hidrégeno. Por lo tanto, las redes existentes solo
pueden ser utilizadas para transportar mezclas de gas
natural e hidrégeno hasta cierto limite. Para porcentajes
mas altos, o para el transporte de 100 % de hidrdgeno,
se requieren modificaciones técnicas y/o nuevas infraes-
tructuras, lo que retrasara el uso generalizado de este
gas.

En este escenario surge el proyecto All-to-Gas, que
pretende sentar las bases para un modelo energético
industrial basado en el uso sinérgico de metano e hi-
droégeno verdes generados a partir de biomasa o frac-
ciones residuales, investigando tecnologias clave que
pueden facilitar este cambio de paradigma.

POTENCIAL DE GENERACION DE HIDROGENO Y
METANO RENOVABLES EN EUROPA

A los ojos de la sociedad, el cambio climatico repre-
senta el principal argumento para una transiciéon ener-
gética que, a menudo, se percibe como no rentable des-
de un punto de vista financiero, pero como un cambio
necesario para el beneficio a largo plazo de la humani-
dad. En estas condiciones, es absolutamente necesario
promover la investigacion en tecnologias rentables que
permitan el desarrollo de nuevas fuentes de energia sos-
tenibles en la industria, alternativas a los combustibles
fésiles, con el objetivo de reducir la emision de gases de
efecto invernadero (GEl) y el consumo neto de energia
a través del uso de materias primas alternativas (como
la biomasa y los residuos).

El paso principal hacia la creacion de una sociedad
neutral en carbono es la implementaciéon de fuentes
de energia renovable (RES, de sus siglas en inglés)
como sustitutas de los combustibles fésiles. Pero, da-
da la intermitencia de las RES, el almacenamiento de
energia tiene un papel critico que desempefar en esta
transicion. El metano verde y el hidrégeno han sido
reconocidos, desde el principio, como una de las op-
ciones mas prometedoras para el almacenamiento de
energia. El metano verde se encuentra en la intersec-
cion de dos desafios criticos: el tratamiento de la cre-
ciente cantidad de residuos organicos que producen
las sociedades y economias modernas, y la necesidad
imperativa de reducir las emisiones globales de gases
de efecto invernadero. Un estudio detallado de la dis-

ponibilidad mundial de materias primas sostenibles
para biogéas y biometano [1] muestra que el potencial
técnico para producir estos gases es enorme y, en gran
medida, sin explotar. Estas materias primas incluyen
residuos de cultivos, estiércol animal, residuos soélidos
municipales, aguas residuales, residuos de la industria
agroalimentaria y, para la producciéon directa de bio-
metano mediante gasificacién, residuos forestales. La
produccién de biometano en 2022 fue de alrededor
de 18.4 billones de metros cubicos (bmc), solo una
fraccion pequena del potencial existente, estimado en
167 bcm para 2050, lo que cubriria el 35-62 % de la
demanda global de gas natural en Europa [2].

Por otro lado, el hidrégeno, como opcién lider de
tecnologia de almacenamiento de energia, con cero
emisiones, ha despertado curiosidad y esperanza para
su implementacién futura. A pesar del largo y costoso
camino de desarrollo hacia una tecnologia utilizable y
estable, el hidrégeno ha venido demostrando ser una
buena eleccion. Por esta razon, se le atribuye un pa-
pel fundamental en el futuro del almacenamiento de
energia. Si todos los proyectos actualmente en marcha
se realizaran, para 2030 la produccion de hidrogeno
de baja emision podria alcanzar entre 16 y 24 Mt por
afo, con 9 a 14 Mt basadas en electrolisisy 7 a 10 Mt
en combustibles fésiles con captura de carbono [3].

TECNOLOGIAS DE CONVERSION DE BIOMASA Y
RESIDUOS EN GASES RENOVABLES

Grandes cantidades de residuos agricolas y forestales,
residuos organicos industriales y municipales o digerido,
estan disponibles, listos para usar, en cualquier parte del
mundo. Ademas, las sociedades y economias modernas
producen cantidades cada vez mayores de residuos no
reciclables, siendo los plasticos y textiles los mas proble-
maticos en la actualidad. Varios procesos termoquimicos
y biolégicos, algunos bien conocidos y otros emergentes,
pueden aplicarse individualmente para producir metano
o hidrégeno verde a partir de biomasa y corrientes de
residuos. Sin embargo, en el escenario energético global
actual, serfan especialmente interesantes aquellas combi-
naciones de tecnologias que den versatilidad al sistema
energético, que permitan el paso de un modelo energético
a otro y que permitan el uso de la infraestructura energé-
tica actual.

En el caso del metano y el hidrégeno verde, esto po-
dria ser una realidad. Los dos gases no son mutuamente
excluyentes, al contrario, el metano verde podria usarse
para producir hidrégeno verde. La técnica principal es el
reformado de vapor, que separa la molécula de metano
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en didxido de carbono e hidrégeno. Sin embargo, existen
nuevas opciones con potencial para una mayor eficiencia.
Por ejemplo, usando oxido de hierro como catalizador, el
metano verde podria convertirse en hidrégeno renovable,
separando el carbono para producir grafito como sub-
producto. Ademas, el reformado seco del metano (DRM)
que implica la reaccion catalitica de CO, y CH, podria ser
un proceso interesante que actta como sumidero de dié-
xido de carbono, al mismo tiempo que genera hidrége-
no. A pesar de sus beneficios ambientales y econdmicos
inherentes, el DRM todavia esta en sus primeras etapas
de desarrollo. Por otro lado, y para demostrar que estos
dos vectores energéticos son dos caras de la misma mo-
neda, el hidrogeno también podria reaccionar con CO,
para producir metano mediante la reaccién de Sabatier
(proceso de metanacion). Este proceso de conversion de
H, y CO, en metano es uno de los procesos mas pro-
metedores e interesantes para superar las considerables
dificultades asociadas con el almacenamiento y transporte
a gran escala de hidrégeno. Pero el rendimiento de este
proceso biocatalitico todavia esta limitado por la cinética
microbiana muy lenta, la transferencia de masa deficiente
de H, y COy el conocimiento limitado de las vias de bio-
conversion dptimas. Esto requiere la ingenierfa de nuevas
configuraciones de biorreactores de fase gaseosa y la op-
timizacion de las condiciones operativas para mantener
comunidades microbianas de alto rendimiento capaces
de transformar el gas de sintesis en biometano de alta
calidad.

Asu vez, el gas de sintesis o syngas (mezcla de mondxi-
do de carbono e hidrégeno, entre otros gases) se puede
producir mediante gasificacion de biomasa vegetal, pi-
rélisis de productos de desecho (a base de carbono) o
carbonizacién hidrotérmica de biomasa humeda. Para la
materia prima con bajo contenido de humedad, el pro-
ceso de pirogasificacion es especialmente interesante. La
pirogasificacion implica el procesamiento termoquimico
de muchas fuentes diferentes, como residuos de made-
ra, residuos de gestion de residuos y la mayoria de los
residuos organicos. El rendimiento, la composicion y la
distribucion de los productos dependen de las condi-
ciones de pirogasificacion. La fraccion liquida generada,
el bioaceite, estd compuesta por una mezcla muy com-
pleja de derivados oxigenados de hidrocarburos, y tiene
un potencial calorifico para ser utilizado como fuente de
energia de cogeneracion. Finalmente, el biocarbon es un
residuo solido no volatil rico en carbono, compuesto por
la biomasa restante que no son hidrocarburos, principal-
mente partes de lignina, oxidos (generalmente metalicos)
y metales pesados, dependiendo de la composicion de
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la materia prima. La carbonizacién hidrotérmica (HTC) se
considera particularmente adecuada para el tratamiento
de biomasa con alto contenido de humedad, evitando
asi el coste de secado previo al tratamiento térmico. La
investigacion ha demostrado que los productos liquidos
obtenidos del tratamiento HTC son biodegradables debi-
do a sus sustancias organicas. Por lo tanto, el tratamiento
de la fraccién liquida mediante un proceso de digestién
anaerobia podria ser una opcién muy prometedora para
aumentar el nivel de generacion de biogas. El carbon o
hidrocarbén obtenido se puede utilizar como combusti-
ble y como fertilizante, ya que puede retener hasta el 50
% del contenido de Ny P del material organico inicial.
La eficiencia energética se puede aumentar al mejorar la
conversion del carbon en el pirogasificador, o reducien-
do las pérdidas de energia durante el acondicionamiento
del syngas. La inversion de capital puede reducirse si se
eliminan algunas unidades de proceso o si se reduce su
tamafio y complejidad. En esta linea, el uso de sistemas
integrados de limpieza y acondicionamiento ayudara a la
economia de todo el proceso, minimizando las pérdidas
de energia.

Pero, aparte de la necesidad de tecnologias mas eficien-
tes, los principales obstaculos para la adopcion del hidro-
geno se encuentran en la infraestructura de distribucion
y el equipo de los usuarios finales; ambos tendran que
adaptarse para hacerlos adecuados para la transmision
de hidrégeno. Por otro lado, el metano verde es indistin-
guible del gas natural y, por lo tanto, puede reemplazar
directamente al gas fésil sin ninguin cambio en la infraes-
tructura de gas existente. De hecho, el biometano ya se
esta inyectando en la red de gas. Por lo tanto, no es poco
razonable pensar en un modelo de produccion y trans-
porte de metano verde utilizando la infraestructura de gas
existente y transformando este gas en hidrégeno en su
destino mediante nuevos reformadores que se adapten a
este modelo. También es posible el transporte de mezclas
de H,/CH, en la actualidad, pero la inyeccion de H, reno-
vable en la red de gas natural (o metano verde) podria
requerir una separacion H,/CH, rentable en el lugar de
consumo. En este contexto, las membranas de separa-
cion de gas han surgido como una tecnologifa atractiva
basada en su alta eficiencia, versatilidad, disefio modular
y ausencia de demanda de reactivos quimicos. Sin em-
bargo, las membranas de Ultima generacion, fabricadas
a partir de polimeros comerciales convencionales, aliin no
satisfacen las demandas industriales. Por lo tanto, se estan
realizado muchos esfuerzos para mejorar la separacion
del hidrégeno mediante el disefio de nuevos polimeros
con un rendimiento superior en términos de compro-
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ALIMENTACION SECA PRODUCCION GAS CAPTURA CO, SEPARACION ALMACENAMIENTO / TRANSPORTE / USO
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FIGURA 1. Concepto All-to-Gas

miso permeabilidad-selectividad. En los Ultimos afos la
mezcla de polimeros y la formacion de membranas de
matriz mixta (MMMSs) han surgido como una estrategia
para fabricar membranas de alto rendimiento para la se-
paracion de gases. El enfoque de mezcla de polimeros
se basa en la creacion de una membrana integrada con
nuevos beneficios prospectivos, combinando las ventajas
de dos polimeros compatibles. Por otro lado, las MMMs
son materiales heterogéneos que constan de cargas s6-
lidas dispersas uniformemente en una matriz polimérica
continua, explotando en sinergia las ventajas de los poli-
meros en cuanto a la estabilidad mecanica, selectividad,
facilidad de procesamiento y bajo coste, con la fortaleza
de las redes porosas dispersas en términos de desempefo
en la separaciéon de gases, ya que actlan como tamices
moleculares que mejoran la permeabilidad y selectividad
de los gases. Ambas estrategias podrian llevar a la crea-
cion de membranas hibridas que revelan propiedades so-
bresalientes, mostrando un potencial prometedor para su
uso en la recuperacion de hidrégeno.

EL PROYECTO ALL-TO-GAS

De lo anteriormente expuesto se deduce que seria po-
sible producir metano verde e hidrégeno verde de alta
calidad a partir de biomasa y corrientes de residuos em-
pleando las tecnologias adecuadas. En este escenario,
el proyecto All-to-Gas propone investigar en una com-
binacion revolucionaria de nuevas tecnologias, como se
muestra en la Figura 1, algunas de ellas citadas en el
apartado previo. La combinacién, en un mismo modelo,
de tecnologias como la pirolisis, la carbonizaciéon hidro-
térmica, la limpieza, el acondicionamiento y la mejora
del syngas, la biometanacion, el reformado de metano
verde y la separacion de gases, operando en un siste-
ma integrado, permitirdn suministrar gases renovables y
otros combustibles que se generan como subproductos,
con una alta relaciéon de conversion de materias primas
a energia. El tratamiento termoquimico de las materias
primas seleccionadas generara una mezcla de gases con
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dos opciones en consideracion para el uso y distribucion
de hidrégeno y metano de acuerdo con las necesidades
industriales especificas: opcién 1): separacion de H, y
CH, después de la produccién de syngas con uso in situ
de ambos gases, y opcion 2): almacenamiento quimico
de H, como CH, e inyeccion de metano verde en la red
de gas con reformado en el lugar de destino si se necesi-
ta gas de hidrégeno, si no, el metano se puede consumir
directamente.

Finalmente, aunque la intencién del proyecto All-to-
Gas es llevar a cabo investigaciones sobre procesos que
permitan la valorizacién como gases renovables de dife-
rentes tipos de biomasa y residuos, es necesario selec-
cionar las corrientes con las que trabajar en la practica.
En este sentido, se han seleccionado previamente dos
corrientes: digerido de reactores anaerobios (corriente
humeda) y materiales no reciclables de centros de tra-
tamiento de residuos, ricos en plasticos y textiles, junto
con residuos de cultivos (corriente seca). Ambas corrien-
tes son muy abundantes en todo el mundo, y su gestion
rentable en el contexto de una economia circular se ha
convertido en un problema urgente. Los estudios revelan
que el proceso de biorrefineria para la gestion del dige-
rido y las fracciones no reciclables aun esta poco desa-
rrollado, y aqui es donde el proyecto All-to-Gas puede
tener un papel destacado. ey
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