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RESUMEN.

En este trabajo se propone el desarrollo de una planta modular, tomando en cuenta dos
procesos principales, primero; la generacién de energia eléctrica en una microturbina a partir
de la combustion de los gases producidos de manera natural de los Residuos Sélidos Urbanos
en un Sitio de Disposicion Final Clausurado, segundo: con los gases de la Combustién salientes
de la turbina producir Metano en un Reactor catalitico.

La primera etapa consiste en la seleccion de un Sitio de Disposicion Final Clausurado que
produzca Biogas con las caracteristicas necesarias para producir energia eléctrica, el Biogas
gue se recolecta se tiene que filtrar para quitar el contenido de acido sulfhidrico, ya que éste es

corrosivo para los equipos, tuberias e instrumentos y asi poder entrar a la Turbina.

El Biogas tiene las caracteristicas del gas Metano, teniendo las concentraciones del Biogas se
realizo la Combustion en laboratorio para determinar también la concentracion del gas después
de la quemay la reaccion fue completa. Determinando que es posible generar energia eléctrica
con el Biogas.

Segundo, los gases de Combustion a la salida de la Turbina pasan al Reactor catalitico, donde
se lleva a cabo la reaccion de Metanacion para producir Metano a condiciones de operacion

adecuadas para enviar el producto a la Turbina.

De la reaccion de Metanacion se obtuvo una conversion aceptable de CO2 a CHas utilizando los

catalizadores Nu-Ru/Al304 a las condiciones de operacion del presente trabajo.

Esto permite que el proyecto genere una propuesta benéfica tanto para la poblacion local, como
para ayudar a reducir las emanaciones de gases de efecto invernadero, esto mientras se
contribuye a la generacion de energia eléctrica para uso publico al poniente de la Ciudad de
México, con posibilidades de replicar o mover esta planta de caracter modular a varios Sitios

dentro del pais, esto para dar un uso util al combustible generado en ellos.



INTRODUCCION.

En la actualidad las emisiones antropogénicas generan Gases de Efecto Invernadero (GEI)
entre los cuales destacan algunos gases como Dioxido de Carbono (CO2), Monoéxido de
Carbono (CO), Metano (CH4) y Ozono (Os), estas son una de las principales causas de
contaminacion atmosférica, que con el paso del tiempo han contribuido al aumento de la
temperatura del planeta, por lo que se creé que para el afio 2036 la tierra podria cruzar un
umbral de cambio climatico peligroso en la temperatura, que sera de 2°C ocasionando dafio
tanto alos habitantes como a los ecosistemas, para evitar esto las naciones deben de mantener
los niveles de CO:2 por debajo de las 405 partes por millén en la atmésfera terrestre. (Change,
2020)*

Un porcentaje de estos GEI son generados dentro de los Sitios de Disposicién Final
Clausurados (SDFC) existentes en las concentraciones urbanas de todo el mundo, estos Sitios
son consecuencia de la generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y la necesidad humana
de depositarlos en un Sitio adecuado para evitar el acumulamiento de estos, actualmente cada
ser humano produce entre 0.5-1 Kg per capita, en paises desarrollados 1 Kg y en paises en
vias de desarrollo 0.4-0.7 Kg. (Silpa Kaza, 2018)?

En algunos de los SDFC existentes en la Ciudad de México (CDMX), los gases producidos son
generalmente quemados para evitar la migracion de CHs a la periferia de estos, donde puede
existir riesgo a la salud de la poblacién o algun incidente relacionado a este Biogas, sin
embargo, al quemarlo se generan contaminantes en estado gaseoso con una alta concentracion
de CO2. En los SDFC donde se quema el Biogas, es necesario realizar una investigacion con
el fin de proponer un proceso eficiente para darle uso adecuado al mismo, con esto se pueden

reducir los niveles de GEIl a la atmésfera.

Por esto, se propone un proceso que pueda integrar la recoleccion del Biogas producido
naturalmente en los SDFC, haciendo una reaccion de Combustion y producir energia eléctrica,
los gases de la Combustion no seran liberarlos al ambiente; se haran reaccionar para producir
nuevamente CH4 donde esté serd recirculado y utilizado para producir energia realizando un

circulo virtuoso.



El presente trabajo propone un proceso de produccién de energiay gas, utilizando como materia

prima Biogas y reducir las emisiones de CO2, CO y CHa.

Es importante entender que, el origen del Biogas se encuentra en la descomposicion anaerébica
de los residuos solidos, y que su contenido en CH4 presenta un amplio rango de concentracion,
gue oscila basicamente entre 35-70%, aunque puede inclusive ser menor al 10%, esto depende
en gran medida de su método de produccién y tipos de materia involucrada. La concentracion
en CH4 le otorga al Biogas su caracteristica como combustible. Este gas, si se liberara a la
atmosfera contribuiria al aumento del efecto invernadero, ya que el CHs es 21 veces mas

contaminante que el COz2. (S. Solomon, 2007)3

En este sentido, el aprovechamiento del Biogas como combustible o materia prima para la
produccion de otros productos es la mejor opcion e implica un beneficio para el medio ambiente,
como fuente de energia renovable, el Biogas es una fuente inagotable, limpia y que se puede
utilizar de forma autogestionada. Es una de las energias renovables mas accesible, dada la
facilidad de su obtencién. Asi mismo, constituye una alternativa viable al agotamiento de
energias fosiles como el gas natural y el petréleo, donde se viene observando un incremento

de los precios durante los Ultimos afos.

En la actualidad se estan trabajando con reacciones que producen nuevamente gas CHsy
CH30OH a través de COa2. (Urakawa, 2013)*



OBJETIVOS.

Objetivo general:

e Proponer un Proyecto Sustentable para la Generacién de Energia a Partir del Biogas
Generado por un Sitio de Disposicién Final Clausurado y Disminuir la Contaminacion a

la Atmosfera.
Objetivos particulares:

e Proponer el catalizador adecuado para efectuar la Metanacion.

e Proponer una planta generadora de CH4 empleando el CO:2 producto de la Combustion
de Biogés como reactivo;

e Disefiar de forma Modular las Plantas Generadoras de Energia y Metano.

e Unificar las plantas de generacion de energia y Metano de manera modular formando un
circulo virtuoso para que este proyecto sea sustentable:

e Proponer una alternativa al uso del Biogas para disminuir incidentes en las zonas
periféricas al SDFC como consecuencia de la migracion o fuga de los sistemas de control

ya existentes.



CAPITULO I: ANTECEDENTES.
Antecedentes Nacionales.

Existen en el pais cerca de 40 Sitios de Disposicion Final, de los cuales en la Ciudad de México
se encuentran 7 SDFC; Prados de la Montafia, Bordo Poniente, Alameda Poniente, Parque
Cuitldhuac, Santa Catarina, San Lorenzo Tezonco y Tlalpan, de los cuales los que mas
producen CHas con mayor porcentaje son; Prados de la Montafia, Santa Catarina y Tlalpan.
(Servicio, 2019)°

Antecedentes Internaciones.

En 2012 la produccién mundial de RSU se calcul6 en alrededor de 1300 millones de toneladas
diarias y se estima que podria crecer hasta los 2 200 millones en el afio 2025. La generacién
global de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) muestra una disparidad regional en cuanto a su
volumen en general, por el desarrollo econdmico y la proporcion de la poblacion urbana. En el
afo 2010, cerca del 44% de los RSU producidos en el planeta correspondieron a los paises con
las economias méas desarrolladas de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémicos (OCDE; llustracion 1). En el caso de Latinoamérica y el Caribe, contribuyeron con
el 12% del total, detras de los paises que integran las regiones del Pacifico y del este de Asia.
Con ello se genera Biogas en distintos SDF en diferentes partes del mundo con el cual se pude
producir energia. (Silpa Kaza, 2018)

Africa
5%

Sur de Asia
59
Medio Oriente y
Africa del Norte
6%
Paises dela
Asia Central — OcDE
y del este 44%
7%
Latinoameérica
y el Caribe
12%
Pacifico y
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Fuente:

Hoormweg. D. y P. Bhada-Tata. Waste generation. In: What a Waste. A Global Review of Solid Waste Management. Urban Development Series. World Bank.
Washington, D.C. 2012. Disponible en: http://siteresourcesworldbank.org/ INTURBANDEVELOPMENT/Resources/336387-1334852610766/Chap3.pdf.
Fecha de consulta: diciembre de 2015

llustracion 1. Grafico de RSU producidos a nivel Mundial.



1.1. Prados de la Montafa.

Este SDF se ubica al poniente de la Ciudad de México, en la Av. Carlos Lazo S/No. Col. Santa

Fe, Alcaldia Alvaro Obregon.

En 1982 existian sélo tiraderos a cielo abierto en la Ciudad de México, en el periodo de 1985 a
1987, la Direccién General de Servicios Urbanos (DGSU) del entonces Departamento del
Distrito Federal (DDF) inicié varias acciones para cerrar, clausurar y sanear los tiraderos de
residuos sélidos que operaban hasta el momento. ElI DDF inici6 simultaneamente la
construccion y puesta en operacion de los primeros rellenos sanitarios, ubicando uno de ellos

en la zona de Santa Fe al poniente de la Ciudad denominado Prados de la Montafia.

El cierre del tiradero de Santa Fe en 1987 se llevé a cabo en paralelo con el inicio de las
operaciones del Sitio Prados de la Montafia. En este Sitio se realizaba pepena controlada
durante el dia y por la tarde y noche se realizaban las labores propias de la operacion técnica

del relleno sanitario.

Tuvo una vida util confirmada de 7.4 afios, recibiendo un aproximado de 5, 635,000 toneladas

de residuos sélidos principalmente de tipo municipal.

El sitio se encuentra en la zona de Santa Fe, una zona de gran desarrollo habitacional y
comercial. En la periferia del Sitio se encuentra la zona Residencial La Loma, escuelas de
importancia como son Instituto Tecnologico de Estudios Superiores de Monterrey Campus
Santa Fe, Universidad West Hill, Colegio Eton, asi como el Centro de Exposiciones México
BBVA Bancomer. Lo anterior marca la pauta para verificar la condicion que presenta el Sitio

para la seguridad de la zona.

Actualmente Prados de la Montafia es un Sitio que se conserva como area verde sin acceso al
publico hasta que se abata la generacion de biogas, asi como se observa en la llustracion 1.1.

Se observa que se ha ido disminuyendo progresivamente la generacién de Metano en el Sitio.



llustracionl.1. Sitio de Disposicién Final Clausurado de PRADOS DE LA MONTANA,
Cuajimalpa, CDMX.

Prados de la Montafia genera contaminacion al ambiente debido a sus emisiones de Biogas, la
cual es mitigada por la quema de éste, ya que son mas contaminantes las emisiones de Metano
a la atmosfera por su efecto invernadero que emitir Dioxido de Carbono como resultado de la
guema de el mismo, sin embargo, es necesario generar una propuesta para disminuir las
emisiones a su punto mas bajo posible. Por otra parte, los lixiviados no representan riesgo
sanitario debido a que se encuentran atrapados aproximadamente a 10m de profundidad al

interior del Sitio.

La llustracion 1.1.1 muestra un plano de localizacién de los distintos posos que conforman el
SDFC.



llustracion 1.1.1. Plano de localizacion de pozos de extraccion y monitoreo de Biogas del SDFC de Prados de la
Montafa.



1.2. Monitoreo de Biogas.

Como parte del Programa de Monitoreo Ambiental de la Secretaria de Obras y Servicios de la
Ciudad de México, el cual tiene como uno de sus objetivos llevar un control ambiental por
riesgos para la salud por Biogas que se presenta inadvertidamente, se lleva a cabo la tarea de
realizar mediciones de Biogas utilizando diferentes equipos portatiles para su deteccion y
medicion de gases que lo componen.

Estas mediciones al ser parte del monitoreo se realizan en los 7 SDFC de la Ciudad, los cuales
son; Prados de la montafia; Alameda poniente; Tlalpan; Sta. Catarina; Santa Cruz Meyehualco
(hoy renombrado como Parque Cuitlahuac); San Lorenzo Tezonco; Bordo Pte. Etapas |, I, lll 'y
IV; para este programa de monitoreo se realizan de manera constante las mediciones de Biogas
y lixiviados cada cierto tiempo dependiendo del Sitio, especificamente para Prados de la
Montafia se realiza el monitoreo durante una semana para biogas, cada 15 dias. (Federal,
2017)8

En llustraciones 1.2 muestra la unidad de trasporte utilizado para llevar los equipos portétiles y

para trasladarse a cada SDFC y hacer las mediciones correspondientes.

llustracion 1.2. Unidad satélite de Monitoreo Ambiental de la Secretaria de obras y servicios
de la CDMX.



1.3. Caracteristicas del Sitio de Disposicion Final.

El subsuelo donde se localiza el Sitio esta constituido por rocas igneas extrusivas piroclasticas
cubiertas parcialmente de suelos de la misma naturaleza que en ellas se han derivado, estratos
integrados por fragmentos de tamafio de las gravas, arenas, limos y arcillas, la cual en

ocasiones se encuentran fracturadas.

Este Sitio funcion6 como un vertedero que, bajo ciertas consideraciones o estudios de tipo
econoémico, social y ambiental, era destinado con el fin de servir como un lugar de depdésito de
los residuos sélidos generados por la poblacion capitalina, este fin fue aprobado por el gobierno
del Distrito Federal (como en ese entonces se le conocia a la CDMX). Los SDF de este tipo

también son conocidos como "vertederos controlados" o "rellenos sanitarios".

A los vertederos tradicionales como Prados de la Montafia, es destinado para depositar los
residuos solidos generados por un grupo o asentamiento humano. Esta contiene de forma
revuelta restos organicos, plasticos, papel, vidrio, metales, pinturas, tela, pafales, baterias, y
una gran diversidad de objetos y sustancias consideradas indeseables. Es importante recordar
gue para la década de 1980 aun no existia una cultura de reciclaje y separacién de los residuos

como se tiene en la actualidad.

En el proceso de descomposicion de la materia en los vertederos, se forman lixiviados que
arrastran los productos toxicos presentes en la basura, y contaminan las aguas subterraneas,

gue en ocasiones se utilizan para consumo humano y riego.

Debido a que la basura organica se descompone bajo tierra, sin exposicion al Oxigeno,
metandgenos y otros microorganismos, estos producen importantes cantidades de gases de
efecto invernadero como CHs4, CO2, 0 gases toxicos como el H2S, Benceno, Tricloroetileno, etc.,

gue pueden agravar el efecto invernadero y el cambio climatico global.

Ademas, como forma de minimizar el impacto ambiental y como implementacion del Protocolo
de Kioto (1997), los rellenos sanitarios incluyen tratamiento de lixiviados, que son los liquidos
producidos por la basura, quema de gases de descomposicion, principalmente el Metano,
planes de reforestacion en el area del relleno sanitario y control de olores. Debido a que los
residuos confinados sin tratamiento contienen un alto potencial de peligro para el medio

ambiente (dafios en la impermeabilizacion en el transcurso de tiempo), en Europa ya tienen



normas que exigen un tratamiento de los Residuos antes de confinar para eliminar su potencial

peligro tanto para el ambiente como la salud humana.

En la ilustracion 1.3. se puede observar un diagrama de la estructura general de los SDF, en el
cual se realizan estudios técnicos, geologicos y de impacto ambiental, se escarba una perimetro
acordado por autoridades locales, posteriormente se recubre con una geomembrana, en la
mayoria de los caso esta hecha de polietileno, aunque puede ser de otros materiales ,una vez
realizada esta estructura, inicia el depdsito de residuos, por lo que se estima una vida Gtil en
funcion a las toneladas recibidas o al impacto que tenga en zonas cercanas, a partir del primer
afio de operaciones, se puede percibir generacion de Biogas y lixiviados, por lo que es
importante su monitoreo constante, una vez determinado que la vida util del Sitio se encuentra
préxima a concluir, se recubre la superficie con tierra y se establece la ubicacion definitiva de
pozos para el monitoreo de Biogas y lixiviados, los cuales se monitorearan de manera constante

por las autoridades locales correspondientes.
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llustracion 1.3. Estructura de un Sitio de Disposicion Final.
1.4. Metanacion.

La reaccion de Metanacion también conocida como reaccidn de Sabatier tiene su origen en
1910. Sin embargo, es en la actualidad cuando esta teniendo mayor importancia debido a la
necesidad de impulsar la obtencién de energia a partir de fuentes renovables. La reaccion de

Metanacion de CO: es la siguiente:



k
CO, + 4H, » CH, + 2H,0 AH = —165—] (1)
mol
El mecanismo de reaccidn por el que ocurre consiste en dos etapas: una reaccion de Water

Gas Shift Inversa (RWGS) y la Metanacion de CO. (Martinez Roman, 2017)”

kj
H, +C0, = CO+ H,0 AH = 41—— 2
2 2 2 mol ( )
k]
3H, + CO S CHy + Hy0  AH = —206— (3)

Lareaccion (1) es fuertemente exotérmica y por lo tanto resulta favorecida a bajas temperaturas.
Sin embargo, a menor temperatura, menor es la velocidad de reaccion. Por otro lado, el nUmero
de moles de productos es menor que el de reactivos por lo que el equilibrio termodinamico se
favorece a elevadas presiones. No obstante, trabajar a presiones elevadas implica un elevado
coste economico por lo que se suele trabajar a presion atmosférica (Kangas y cols., 2017).
Ademas, cabe destacar que la reduccion completa del CO: (estado de oxidacién +4) a CHa
(estado de oxidacion -4) implica la cesién de 8 electrones, es decir, es hecesario superar una
elevada barrera cinética. Por lo tanto, la utilizacién de catalizadores resulta imprescindible
(Ghaib, 2018)8. (Echaide, 2017)°

1.5. Catalizadores.

Un catalizador es una sustancia que modifica la velocidad de una reaccion, pero al final del
proceso permanece sin cambio. El catalizador generalmente modifica la velocidad de reaccion

promoviendo una ruta molecular distinta (“mecanismo”) para la reaccion. (Scott Fogler, 2008)*°.

Catalizador del Griego; Kata: Matiz de intensidad o Totalidad; Lisis: Rompimiento. Su papel es
el reducir la necesidad de la energia inicial para activar las reacciones buscadas y modificar la
velocidad de reaccion como se muestra en la ilustracion (1.5). (Navarro, 1997)!. Contiene tres
principales caracteristicas; Actividad: Capacidad Para lograr la conversion a condiciones
operacionales; Selectividad: Requerimiento de los productos a la conversion dada; Estabilidad:

Capacidad para mantener la actividad y la selectividad a lo largo del tiempo.



E, (no catalyst)
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Credit: SmokefootviaWikimedia Commons

llustracion 1.5 Energia & Progreso de reaccion.

1.6. Técnicas de caracterizacion para los catalizadores.

La caracterizacion de un solido mediante distintos métodos tiene como finalidad conocer
cualitativa y cuantitativamente como esta constituido el catalizador tanto en la estructura como
en la superficie y qué transformaciones sufre como consecuencia de un tratamiento térmico,

por ejemplo, una reaccion quimica. La caracterizacion de un catalizador nos proporciona tres

tipos de informacion:

Composicion quimica, estructura y superficial.

Textura y propiedades mecanicas.

Actividad y selectividad catalitica.

Para una mejor comprension de este tema, es necesario definir los siguientes conceptos:

e Composicion quimica y estructura. Se refiere al estudio de la composicién, estructura y

proporciones de las fases individuales presentes; la naturaleza y proporciones de los

grupos funcionales que pueden estar presentes.



Textura y propiedades mecanicas. Trata de la forma y tamafio de las unidades de
catalizador, estructura de poro, area superficial total, disposicion de las fases individuales
entre si. El estudio de las propiedades mecanicas se refiere a aquellas que son de
importancia a nivel industrial, tales como: resistencia a la abrasion, dureza, resistencia al

choque térmico, etc.

Actividad catalitica. Es una medida cuantitativa de la habilidad de un catalizador de
acelerar una reaccion quimica bajo condiciones especificas. Se habla entonces de
velocidad de reaccion, o alguna cantidad relacionada con la velocidad de reaccion por

unidad de cantidad de catalizador, ademas de incluir selectividad a productos.

Algunas técnicas tedricas para que se emplean en las caracterizaciones de los catalizadores

son las siguientes;

Termogravimetria (TG): La técnica se fundamenta en el estudio de la variacion de la
masa en funcion de la temperatura. Esta técnica consiste en someter una muestra, en
este caso solida, a un tratamiento térmico bajo una atmdsfera determinada. Esta técnica
de caracterizacion permite la observacion de los cambios quimicos que sufre el
catalizador en referencia a la descomposicion de la materia organica o de los nitratos.

También permite el andlisis de fendmenos fisicos de desorcion de agua.

Fisisorcion-Adsorcion fisica de Nz: Esta técnica tienen como objetivo la determinacion
del tamafio del poro del catalizador empleado. Se fundamenta en la formacion de una
pelicula del gas empleado como adsorbato sobre la superficie del material en estudio, en
este caso alumina (s6lido poroso). Este fendmeno se produce debido a que las moléculas
de la superficie del sélido se encuentran descompensadas en cuanto a enlaces se
refiere. Es por ello, que, al circular un gas por la superficie del material, las moléculas del
gas quedan adsorbidas fisicamente por fuerzas de Van der Waals, neutralizando asi las
fuerzas atomicas superficiales. Se forma asi una monocapa y a medida que circula el
gas, capas sucesivas llegando a formar finalmente un sistema multicapa. Se debe

destacar el hecho de que la formacién de estos enlaces es un proceso exotérmico por lo



gue resultara favorable al disminuir la temperatura o al producirse un incremento en la

presion.

Como sustancia adsorbida en la superficie de un adsorbente (adsorbato) se utiliza N2 debido a
qgue es un gas inerte con el catalizador empleado asi también su presién de saturacion a la
temperatura a la que se realizaran los experimentos es elevada por lo tanto se puede realizar

una medicién precisa de la presion relativa.

Una vez realizado el experimento se representaran los datos de la cantidad de N2 adsorbida
frente a la presion relativa. La cantidad de gas adsorbida por masa de catalizador es
dependiendo la presion de equilibrio, de la temperatura y del sistema gas-sélido del que se
dispone:

n P

=T @
Existen seis tipos de isotermas y cada una de ellas hace referencia a un tipo de sélido poroso.
La alimina es un sélido que contiene poros con diametros entre 2 y 50 nm en el que la adsorcion
del gas se produce en un proceso multicapay el tipo de isoterma que le corresponde es de tipo
IV. como se muestra en la llustracion 1.6. El primer ascenso pronunciado (A-B) de la curva
corresponde con la formacién de la primera monocapa. Al seguir aumentando la presion relativa
se forman capas sucesivas de adsorbato (C-D-E) hasta que se alcanzan presiones proximas a
la presion de saturacién donde la pendiente disminuye (F-G-H) debido a que ya se ha alcanzado
el espesor maximo. En algunos casos, en la ultima etapa se puede observar un aumento en la
pendiente (G-H’). Se observa un ciclo en la tendencia del material a conservar una de sus
propiedades en la ausencia su estimulo (histéresis), caracteristico de este tipo de isotermas que

indica que el proceso de desorcion difiere del proceso de adsorcién.
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llustracion 1.6. Isoterma tipo IV Adsorcion- Desorcion.

Difraccién de rayos X: La aplicacion de los rayos X en el estudio de la estructura de los
materiales comenzo a partir de 1912. Asimismo, las técnicas de difraccion permitieron la
observacion en el rango atomico lo que resulta de gran utilidad para la caracterizacion e
identificacion de muestras cristalinas en el ambito de la catalisis.

En una técnica de caracterizacion que se basa en la incision de una radiacion
monocromatica sobre la muestra a estudiar y dependiendo de la estructura cristalina
presente y su correspondiente ordenacion y distribucion, el haz aplicado difractard con
un angulo © determinado. Cabe destacar que el alcance de la radiacion emitida es de
1000 nm desde la superficie del sdélido a estudiar y que la adsorcion del rayo y su
posterior re-emision se produce en un sistema de capas, esto es, la radiacién no re-
emitida en una primera capa pasa a una segunda capa de atomos siendo re-emitida,
parte de esta radiacion y otra parte siendo penetrada a la siguiente capa. Como resultado
de este analisis se obtienen una serie de difractogramas que ofrecen informacién sobre
la fase metalica presente en el soporte del catalizador, asi como su correspondiente
tamaiio.

El equipo empleado en esta técnica es un difractometro PANalytical Xpert PRO de la
Unidad de Analisis de Rocas y Minerales del Servicio General de Rayos X que se

encuentra en los servicios generales de SGiker de la UPV/EHU.



Quimisorcién: La Quimisorcion se basa en la interaccién quimica entre el adsorbente y
el adsorbato y la correspondiente formacion de un enlace quimico de elevada energia.
Esta técnica de caracterizacion permite la medida de la fase activa presente en el
catalizador en tanto que permite la obtencién de la superficie metalica, asi como la
dispersion de esta y el tamafio de cristalito metalico de los metales presentes sobre el
soporte del catalizador.

La estequiometria de la quimisorcién hace referencia al nUmero de moléculas o atomos
guimisorbidos sobre un centro 0 atomo metalico. El gas empleado para la quimisorcion
en Hidrégeno y la estequiometria con la fase metélica del catalizador, ésto es, rutenio es
de 1. La principal ventaja de la utilizacion de Hidrégeno podria considerarse la poca

adsorcion fisica que presenta. (Echaide, 2017)

Microscopia electronica de transmision (TEM): Se utiliza un microscopio electrénico de
transmision en el que se consigue un aumento de la superficie a observar de 1000 veces
y una resolucion de 5 nm. Esta técnica de caracterizacion permite el conocimiento del
catalizador a observar en este caso.

El fundamento de la microscopia por TEM es la iluminacion de la muestra por un haz de
electrones producidos por el cafion que se encuentra en la parte superior de éste. A
continuacion, dichos electrones pasan por una zona con gran diferencia de potencial que
los confiere una determinada energia cinética y son focalizados sobre una muestra
delgada mediante dos lentes condensadoras. Cabe destacar que la muestra es
transparente a los electrones. Una vez que los electrones dan la muestra éstos son
recogidos y focalizados por otro lente objetivo que genera una imagen intermedia, dicha
imagen es amplificada aun mas por unas lentes proyectoras que se encuentran
localizadas debajo de las anteriores y son encargadas de controlar la ampliacién de la

imagen generada en la pantalla fluorescente. (Echaide, 2017)

Por otro lado, la formacion de imagen se puede producir por dos métodos. Uno de ellos
consiste en la obtencion de la imagen a partir de haz de electrones que ha sido
transmitido pero que no ha sufrido dispersion alguna tras haber incidido en la muestra.

De esta forma, la imagen generada es oscura encontrandose sobre un fondo brillante y



a este método se le conoce como formacién de imagen en campo claro. En el caso
contrario, formacién de imagen en campo oscuro la imagen se genera a partir de los
electrones dispersados apareciendo estos brillantes sobre un fondo oscuro.

e Reduccién a la temperatura programada (TPR): En esta técnica de caracterizacion se
mide la reduccién de la fase activa, asi como del promotor y su correspondiente
interaccién con el soporte (alimina). Se hace pasar un gas reductor y con un aumento
literal de la temperatura, se estudia el cambio de composicion que sufren las especies

del catalizador mediante el andlisis de los gases de salida del reactor. (Echaide, 2017)

1.7. Catalizadores propuestos.
El material elegido como catalizador debe reunir las caracteristicas siguientes:

- Alta actividad.
- Precio moderado.

- Poder soportar cambios de temperatura bruscos en pocos segundos.

Los catalizadores propuestos son Ni-Ru/Al20s, ya que cumplen con las caracteristicas

mencionadas.

La Alumina es un soporte que se utiliza en muchas reacciones heterogéneas. Presenta distintas
modificaciones cristalogréficas (y, K, a, 6, d) siendo y-Al203 la mas empleada por su elevada
superficie especifica, la estructura de los poros, su estabilidad mecanica y bajo coste. El
inconveniente de este soporte se encuentra en la baja estabilidad térmica que presenta ya que
cambia la estructura cristalina y pasa a 6-Al203 o 8-Al203 a temperaturas superiores a los 500
°C. Sin embargo, en la reaccion de Metanacion no se alcanzan temperaturas superiores por lo
que se mantiene la estructura de y-Al203. Cabe destacar que en procesos que requieran trabajar
a temperaturas superiores 500°C, se puede mantener la estructura cristalina de y-Al2Os3

mediante la adicion de metales alcalinos. (Sepehri, 2016)*?

Los catalizadores soportados de niquel son unos de los mas utilizados para llevar a cabo la
Metanacion de CO: debido a la elevada actividad que presenta, asi como a la abundancia de

este metal y su correspondiente bajo coste. La principal desventaja es que los catalizadores



monometalicos de Niquel se desactivan por compactar a alta presion polvos metalicos a

temperaturas elevadas. (Li, 2017)*3

Los catalizadores con Rutenio como fase activa presentan una elevada selectividad hacia la
formacion de Metano. No obstante, el coste es muy elevado por lo que se debe tratar de
minimizar la carga de este metal. Como alternativa se puede optar por catalizadores bimetélicos
en los que el Niguel se encuentre en una mayor proporcion mientras que el Rutenio en una
proporcién mucho menor. En este tipo de catalizadores bimetalicos, se modifica la estructura
electronica de los metales modificando a su vez la estabilidad, selectividad y durabilidad
(Shadravan, 2019).14

Ademas, la interaccién entre ambos metales mejora la dispersién del Niquel aumentando asi
la superficie especifica de los centros activos. La utilizacion de Rutenio permite aumentar la
estabilidad térmica del catalizador. Del mismo modo, le aporta al catalizador una mayor
tolerancia el sulfuro de Hidrogeno presente en las corrientes de salida de los procesos de

combustion (Yuan, 2015).1°

Tanto el Niquel como el Rutenio han sido metales muy empleados en el ambito de la catélisis y
por ello se quiere estudiar la influencia de éstos en la Metanacion de CO2. Ademas, la actividad
de ambos metales se ha estudiado de forma separada en esta reaccion por distintos grupos de
investigacion. Para ello, se debe lograr que la dispersion de la fase activa sea maxima y por

este motivo se estudiara la influencia del método de preparacion. (Echaide, 2017)

Por ello se toman en cuenta estos catalizadores para la reaccion de Metanacion de COz, ya que

se ha registrado una conversion aceptable por los investigadores.



CAPITULO II: FACTORES SOCIALES E IMPACTO AMBIENTAL.

2.1. Factores sociales.

Ante la necesidad de controlar las emisiones de GEl, la busqueda de fuentes alternativas de
energia es fundamental para la sustentabilidad de nuestra sociedad, por lo que al tener un
problema de generacion de RS producto de la actividad urbana es necesario atender este
problema también, sin embargo al existir degradacion de la materia la cual produce gases de
descompaosicion con cierto contenido de gases combustibles, se obtiene una alternativa de uso
de estos residuos generados, entonces es donde la Ingenieria Ambiental puede ser la opcidn
adecuada para coordinarse junto con la Ingenieria de Proyectos para poder obtener un uso
factible de estos productos, mientras que se obtiene un doble beneficio al tratar los desechos
producidos por una poblacion constantemente en crecimiento y tratando los residuos que se

producen.

Este Proyecto es una propuesta especifica para dar un uso adecuado al Biogas generado en el
SDFC de Prados de la Montafia, es una propuesta alternativa a el destino actual de éste
recurso, el cual es solo de la quema de éste para el control del Biogas generado que produce
efectos invernaderos al ambiente, ademas de ser un control que da el gobierno de la Ciudad
para evitar la migracién de Biogas a las zonas periféricas, lo cual puede generar impacto a la
salud de los capitalinos y por ser un combustible podria generar un riesgo de explosion y dafio

a la infraestructura de los comercios e instituciones que se encuentran en esta zona.

Es importante recordar que Prados de la Montafia no es el inico SDFC en la zona de Santa Fe,
también muy cerca se encuentra Alameda Poniente, que aunque no produce un Biogas tan rico
en Metano como en Prados de la Montafia, también tiene un cierto contenido de este
combustible, por lo que en cuestiones de ampliaciones futuras seria necesario considerar a
Alameda Poniente como una opcion préxima de ampliacién del proyecto dentro de la Alcaldia
de Cuajimalpa de la CDMX, ademas de que por las caracteristicas de los Sitios de Tlalpan y de
Santa Catarina, también podrian ser una opcion viable para ampliar éste proyecto y controlar

de la mejor manera los gases de efecto invernadero producidos dentro de la CDMX.



2.2. CO2y cambio climatico.

En primer lugar, es necesario aclarar dos conceptos que, si bien estan estrechamente
relacionados con frecuencia se toman de manera errébnea como sinénimos: el cambio climatico
y el calentamiento global. Existe una importante diferencia y es que el calentamiento global es
la causa del cambio climatico, es decir, el aumento de la temperatura del planeta provocado por
las emisiones a la atmosfera de gases de efecto invernadero derivadas de la actividad del ser

humano, estan provocando variaciones en el clima que de manera natural no se producirian.

La Tierra ya se ha calentado y enfriado en otras ocasiones de forma natural, pero lo cierto es,
gue estos ciclos siempre habian sido mucho mas lentos, necesitando millones de afios,
mientras que ahora y como consecuencia de la actividad humana estamos alcanzando niveles

gue en otras épocas trajeron consigo extinciones, en apenas doscientos afos.

Por otra parte, las emisiones de Didxido de Carbono tienen dos origenes, naturales y
antropogénicas, teniendo estas Ultimas un fuerte crecimiento en las Ultimas décadas. La
concentracion actual de CO: en el aire oscila alrededor de 415 ppm (2019), o 0,0415%, con
algunas variaciones dia-noche, estacionales y con picos de contaminacion localizados. El
contenido de CO2 nunca ha sido tan elevado desde hace 2,1 millones de afios. (Lamont-Doherty
Earth observatory, 2009)'6

La concentracion de CO2 en la atmosfera esta aumentando desde finales del siglo XIX y el ritmo
de aumento se aceler6 a finales del siglo XX, pasando de 0,5 ppm/afio en 1960 a 2 ppm/afio
desde el afio 2000. (Bleicher, 2018)’

2.3 Energias renovables.

Las energias renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces
de regenerarse por medios naturales, la energia renovable suele suministrar energia en cuatro
areas importantes: generacion de energia, calefaccion/refrigeracion de aire y agua, transporte

y servicios energeéticos rurales.



El término energia renovable se refiere a formas de energia que se regeneran rapidamente en

comparacion con los tiempos caracteristicos de la historia humana. Las fuentes de estas formas

de energia se denominan recursos energéticos renovables. (Gonzéalez, 2009)*®

Algunos tipos de energias renovables son:

Energia solar:

La energia solar es una fuente de energia de origen renovable, obtenida a partir del

aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del Sol.

Hay tres tipos de energia solar: pasiva, térmica y fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia de origen renovable, obtenida
directamente a partir de la radiacién solar mediante un dispositivo semiconductor

denominado célula fotovoltaica.

Una central térmica solar o central termo solar es una instalacion industrial en la que, a
partir del calentamiento de un fluido mediante radiacion solar y su uso en un ciclo
termodindmico convencional, se produce la potencia necesaria para mover un alternador
para generacion de energia eléctrica como en una central térmica clasica. Consiste en
el aprovechamiento térmico de la energia solar para transferirla y almacenarla en un

medio portador de calor, generalmente agua.

La tecnologia solar pasiva es el conjunto de técnicas dirigidas al aprovechamiento de la
energia solar de forma directa, sin transformarla en otro tipo de energia, para su
utilizacion inmediata o para su almacenamiento sin la necesidad de sistemas mecénicos
ni aporte externo de energia, aunque puede ser complementada por ellos, por ejemplo,

para su regulacion.

Energia edlica:

La energia edlica es la energia obtenida a partir del viento, es decir, la energia cinética generada

por efecto de las corrientes de aire, y que es convertida en otras formas Gtiles de energia para

las actividades humanas.



Para obtener electricidad, el movimiento de las aspas acciona un generador eléctrico (alternador
o dinamo) que convierte la energia mecanica de la rotacion en energia eléctrica. La electricidad
puede almacenarse en baterias o ser vertida directamente a la red. La velocidad de giro del
aspaesde 12 a 19 rpm.

Dentro de este grupo podemos destacar la energia edlica marina, en auge en los ultimos
tiempos. Una de sus ventajas es la frecuencia del viento ya que en alta mar suele aumentar en
un 40% y son mucho mas regulares que en tierra. Esto implica que la energia edlica en alta mar

es mucho mas productiva que los parques eolicos terrestres.

e Energia hidraulica:

La energia hidraulica, energia hidrica o hidroenergia es aquella que se obtiene del
aprovechamiento de la energia cinética y potencial de la corriente del agua, saltos de agua o

mareas.

e Energia geotérmica:

La energia geotérmica es aquella energia que puede obtenerse mediante el aprovechamiento

del calor del interior de la Tierra.

Las posibilidades que ofrece la geotermia para los hogares son mdltiples y utiles en todas las
dependencias de la vivienda. Con la energia geotérmica disfrutara del maximo confort

reduciendo al minimo su gasto energético y econémico.

e Biomasa, Residuos Solidos:

La biomasa es una de las principales fuentes de energia renovable en muchas zonas del
planeta. La Biomasa tiene caracter de energia renovable ya que su contenido energético
procede en Ultima instancia de la energia solar fijada por los vegetales en el proceso
fotosintético. Esta energia se libera a romper los enlaces de los compuestos organicos en el

proceso de Combustion, dando como productos finales Dioxido de Carbono y Agua.



Es una de las fuentes energéticas renovables con mas potencial de crecimiento. Su uso pasa
desde la generacion de energia térmica, eléctrica, biocombustibles o Biogases. (Sebastian,
2010)%°

Algunos de los principales desafios que existen para el uso adecuado de este tipo de energia

renovable son:

e Dosificacion del combustible: La biomasa ya tratada llega hasta la caldera por
dosificadores que regulan la entrada de combustible para mantener siempre las
condiciones de Combustion adecuadas (temperatura, exceso de aire, etc.).

e Combustion: La biomasa se quema en la caldera elevando la temperatura y convirtiendo
el agua de las tuberias en vapor. Este circuito pasa primero por un economizador que
comienza a calentar el agua antes de entrar en la caldera, optimizando el proceso.

e Eliminacidn de residuos: Las cenizas que quedan de la combustion llegan hasta un
cenicero situado debajo de la caldera, y de ahi se reutilizan para posteriormente ser
utilizadas en otros procesos. Los gases resultantes son filtrados para evitar la
contaminacion del aire.

e Recuperacion del agua: El agua, tras pasar por la caldera, convertirse en vapor y mover
la turbina, vuelve a condensarse y llega a un depdsito. Alli comienza de nuevo el ciclo
con el tratamiento del agua de alimentacién a la caldera mediante sistemas como el de
0smosis inversa.

e Turbina de vapor. El vapor de agua pasa por unas toberas que reducen su presion,
aumentando la velocidad. Este flujo hace girar los alabes de la turbina y transforma la
energia del vapor en energia mecanica. Un generador aprovecha esta fuerza para
convertirla en electricidad.

e Electricidad de alta tensidén. La energia eléctrica del generador pasa al transformador,
gue aumenta el voltaje de la corriente por medio de induccién electromagnética. El

transformador se conecta a la red eléctrica convencional. (Gonzélez, 2009)

Es importante mencionar que la gestion de residuos solidos es un problema social con un
impacto significativo al medio ambiente, e incluso con algunas consecuencias considerables a

la salud de la poblacién, especialmente a la cercana a los sitios destinados para el deposito de



estos residuos, por lo que la propuesta del presente proyecto trata de obtener resultados a
través del aprovechamiento de uno de los efluentes generados en esta clase de Sitios, el
Biogas, aunque es conocido que otra propuesta para la obtencion de energia es por medio de
los lixiviados generados por la actividad biolégica presente en el SDFC.

En la llustracion 2.2. se puede apreciar de manera breve la generacion de biomasa, la cual se
puede resumir en la frase “la materia no se crea ni se destruye, solo se transforma”, esto quiere
decir que los residuos producto de la actividad humana tienden a ser depositados en los SDF,
aqui se degradaran en diferente tiempo segun los diferentes materiales que se encuentren en
ellos, estos generaran principalmente Biogas, el cuél sus principales componentes son Metano,

Sulfuro de Hidrogeno (Haluro no disociado), Diéxido de Carbono y Monéxido de Carbono.

ENERGIA SOLAR

—r
» _ 'y

Residuos Agricolas, Residuos de Residuos
Forestales y Cultivos Industrias Forestales Urbanos

Energéticos y Agroalimentarias ,
BIOMASA

llustracion 2.3. Generacién de biomasa.
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CAPITULO Ill: PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO.

3.1. Medicién y monitoreo de Biogas.

Como parte de monitoreo en campo bajo la supervisiéon de la brigada de monitoreo comisionada
a éste Sitio, se empled un Explosimetro Modelo GEM5000, marca LANDTEC, los pozos de
extraccion ubicados dentro del Sitio son en total 126, ademas de 54 pozos periféricos de

monitoreo para verificar que no exista migracién de Biogas.

En la Tabla 3.1. se muestran los resultados de composicion de Biogas obtenidos en los pozos
de extraccion de Prados de la Montafia en un periodo de monitoreo del 09/03/2020 al
13/03/2020, en la primer columna se menciona el pozo monitoreado, en la segunda, terceray
cuarta columna se muestra el porcentaje de volumen registrado por el Explosimetro de CHa,
CO:2 y O2 respectivamente; en la quinta y sexta columna se muestran las partes por millén
registradas de Mondxido de Carbono y Sulfuro de Hidrogeno respectivamente por el
explosimetro.

Tabla 3.1.: Resultados de composicion de Biogas obtenidos en los pozos de extraccion de
Prados de la Montafa en un periodo de monitoreo del 09/03/2020 al 13/03/2020.

#P0OZO | POZO | %Vol.CHs | %Vol.CO, | %Vol.O, | ppm CO | ppm HzS
1 PA-01 44.3 17.0 7.7 0 13
2 PA-02 56.7 34.2 0.6 0 4
3 PA-03 34.1 16.5 8.4 0 3
4 PA-04 72.2 27.6 0.2 0 39
5 PA-05 45.5 19..5 3.0 0 13
6 PA-06 725 27.2 0.2 0 326
7 PA-07 70.2 29.8 0.0 0 68
8 PA-08 72.4 23.7 1.0 1 16
9 PA-09 65.4 29.7 0.2 1 42
10 PA-10 54.9 16.9 0.9 2 35
11 PA-11 70.5 29.4 0.2 1 545
12 PA-12 46.6 29.2 0.3 3 66
13 PA-13 55.9 30.7 0.5 3 19
14 PA-14 57.3 42.2 0.2 1 36
15 PA-15 57.2 42.6 0.2 1 41
16 PA-16 62.8 36.6 0.7 3 32
17 PA-17 56.9 42.8 0.2 1 121
18 PA-18 74.0 35.0 0.3 1 14
19 PA-19 52.6 26.3 0.3 2 45
20 PA-20 58.3 41.5 20.2 1 42
21 PA-21 58.2 41.5 0.2 1 22
22 PA-22 51.8 37.9 0.2 2 5
23 PA-23 0.0 0.3 2.2 1 15
24 PA-24 48.9 37.0 0.2 1 8




25 PA-25 354 23.7 20.6 1 26
26 PA-26 51.7 33.1 0.3 1 28
27 PA-27 46.2 28.5 0.2 1 7

28 PA-28 0.0 0.1 2.2 1 59
29 PA-29 69.1 35.6 1.7 2 85
30 PA-30 58.9 34.8 20.7 2 37
31 PA-31 50.3 324 0.7 2 39
32 PA-32 53.8 33.8 0.2 2 8

33 PA-33 0.0 0.2 15 1 23
34 PA-34 68.0 26.5 20.9 2 78
35 PA-35 72.3 21.8 0.2 1 41
36 PA-36 59.9 35.0 0.2 2 9

37 PA-37 0.0 0.1 0.2 3 33
38 PA-38 42.7 28.7 0.5 2 32
39 PA-39 50.3 21.5 0.2 2 37
40 PA-40 58.1 21.9 0.2 2 51
41 PA-41 66.2 22.1 0.3 2 54
42 PA-42 53.3 33.4 0.7 3 77
43 PA-43 28.9 25.3 2.1 3 3

44 PA-44 72.0 27.8 0.0 1 52
45 PA-45 58.1 0.2 0.1 3 78
46 PA-46 50.3 35.1 1.3 2 13
47 NH-01 42.4 15.8 6.7 1 13
48 NH-02 64.4 35.0 0.5 0 20
49 NH-03 7.8 4.8 16.9 1 4

50 NH-04 71.3 28.2 0.3 1 38
51 NH-05 74.2 19.0 0.7 1 11
52 NH-06 67.7 254 04 1 182
53 NH-07 69.9 29.9 0.2 1 46
54 NH-08 36.5 30.0 0.3 1 14
55 NH-09 57.9 28.3 0.2 1 29
56 NH-10 45.4 154 3.2 1 11
57 NH-11 69.7 30 0.3 1 186
58 NH-12 44.6 29.4 0.1 1 30
59 NH-13 24.8 154 8.3 1 29
60 NH-14 37.9 27.5 5.3 1 26
61 NH-15 53.9 43.8 1.9 0 47
62 NH-16 53.1 38.5 0.2 0 15
63 NH-17 56.5 43.3 0.2 2 32
64 NH-18 71.3 28.3 0.1 2 112
65 NH-19 59.6 37.8 0.6 0 11
66 SE-01 57.9 41.6 0.5 1 40
67 SE-02 48.8 34.6 2.8 1 37
68 SE-03 47.6 44.6 0.8 1 6

69 SE-04 51.3 35.2 3.3 1 26
70 SE-05 24.2 16.6 9.1 0 12
71 SE-06 2.3 1.8 18.7 1 8

72 SE-07 59.0 49.9 0.1 2 37
73 SE-08 0.2 0.3 20.0 1 7

74 SE-09 60.1 30.2 0.2 1 33
75 SE-10 63.8 35.6 2.5 1 22
76 SE-11 55.0 34.6 0.1 2 12
77 SE-12 57.5 36.6 0.1 2 18




78 SE-13 28.2 25.6 2.5 2 17
79 SE-14 57.8 29.0 0.3 1 13
80 SE-15 67 26.8 0.2 2 50
81 NK-01 64.7 26.2 0.1 2 96
82 NK-02 48.8 27.3 0.1 2 34
83 NK-03 62.4 37.1 0.4 2 32
84 NK-04 38.9 26.9 0.1 2 35
85 NK-05 44.8 27.8 0.9 7 9

86 NJ-01 65.4 29.7 0.1 3 8

87 NJ-02 37.5 28.1 0.1 2 19
88 NJ-03 58.3 33.6 0.0 2 90
89 NJ-04 50.1 23.7 6.2 2 61
90 NJ-05 70.5 29.5 0.1 3 26
91 NJ-06 64.4 35.6 0.0 2 180
92 NJ-07 54.8 32.6 1.3 2 71
93 INH-01 68.0 26.5 20.9 2 78
94 INH-02 72.3 21.8 0.2 1 41
95 INH-03 59.9 35.0 0.2 2 9

96 INH-04 0.0 0.1 0.2 3 33
97 INH-05 42.7 28.7 0.5 2 32
98 INH-06 50.3 21.5 0.2 2 37
99 INH-07 58.1 21.9 0.2 2 51
100 INH-08 66.2 22.1 0.3 2 54
101 INH-09 53.3 33.4 0.7 3 77
102 INH-10 28.9 25.3 2.1 3 3

103 INH-11 72.0 27.8 0.0 1 52
104 INH-12 58.1 0.2 0.1 3 78
105 INH-13 50.3 35.1 13 2 13
106 INH-14 42.4 15.8 6.7 1 13
107 INH-15 64.4 35.0 0.5 0 20
108 INH-16 7.8 4.8 16.9 1 4

109 INH-17 71.3 28.2 0.3 1 38
110 INH-18 68.0 26.5 20.9 2 78
111 INH-19 72.3 21.8 0.2 1 41
112 ISE-01 59.9 35.0 0.2 2 9

113 ISE-02 0.0 0.1 0.2 3 33
114 ISE-03 42.7 28.7 0.5 2 32
115 ISE-04 50.3 21.5 0.2 2 37
116 ISE-05 58.1 21.9 0.2 2 51
117 ISE-06 66.2 22.1 0.3 2 54
118 ISE-07 44.3 17.0 7.7 0 13
119 ISE-08 56.7 34.2 0.6 2 4

120 ISE-09 34.1 16.5 8.4 3 3

121 ISE-10 72.2 27.6 0.2 2 39
122 ISE-11 455 19.5 13.0 0 13
123 ISE-12 72.5 27.2 0.2 0 35
124 ISE-13 70.2 29.8 0.0 0 68
125 ISE-14 72.4 23.7 1.0 1 16
126 ISE-15 65.4 29.7 0.2 1 42




Es importante mencionar que el equipo presenta un porcentaje de error del 3.5% en cada
parametro monitoreado, segun lo mencionado por el personal de monitoreo ambiental, esto es
por parte del mantenimiento preventivo que no se realiza con tanta frecuencia como deberia,
por algunas limitaciones de presupuesto por parte de la Secretaria de Obras y Servicios, sin
embargo, por fines académicos se emplearan las cifras registradas en el equipo. En la
llustracion 3.1. de muestra el Explosimetro GEM5000 Marca LANDTEC, empleado para la

medicién y monitoreo de los pozos de Biogas.

llustracion 3.1. Explosimetro GEM5000.
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llustracion 3.1.2. Diagrama de flujo correspondiente al procedimiento de uso del Explosimetro
GEM5000 LANDTEC.



En la llustracion 3.1.3 se puede observar como opera el Explosimetro empleado, siguiendo el

procedimiento explicado en el diagrama de flujo de la llustracion 3.1.2.

llustracion 3.1.3. Explosimetro conectado a un pozo de Biogas para su monitoreo.

3.2. Muestreo de Biogas.

Respecto al muestreo de Biogas se empled la técnica empleada por monitoreo ambiental, la
cual consiste; en extraer el Biogas, bombeando con ayuda de una sonda el Biogas dentro de
un globo metélico, estas muestras se extraen por el programa de monitoreo ambiental como
complemento a los datos obtenidos por los Explosimetros, dichas muestras se envian a un
laboratorio de cromatografia de gases dentro de las instalaciones de la estacion de
transferencia ubicada en San Juan de Aragon.

Para fines de investigacidn propios del proyecto, se solicitd permiso de extraer unas muestras
de Biogés cercanas a la alimentacion del quemador del Sitio, para estimar la composicion inicial
al limite de bateria de nuestro proceso de deshidrosulfuracién, se midié in situ la composicion
del Biogas muestreado con el Explosimetro GEM5000 LANDTEC para poder obtener datos

iniciales de balances de masa y energia, la composicion del Biogas extraido es el siguiente:

o CH,: 60.7 %vol
o C0,:34.8%vol
o 0,:0.9 %vol

o CO:2ppm

o H,S:53 ppm



A continuacién, se muestra el procedimiento empleado por el personal de monitoreo ambiental,
el cual se realiz6 de igual manera bajo supervision del mismo personal para registro propio del

presente trabajo:
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llustracion 3.2. Diagrama de flujo correspondiente al procedimiento empleado por monitoreo
ambiental para toma de muestras de Biogas, destinado para su transporte y posterior estudio
en laboratorio.

En la llustracion 3.2.1 se muestra la sonda empleada en el proceso de muestreo de Biogas
mencionado en el diagrama de flujo de la llustracion 3. 2, asi como también se muestra el globo
utilizado para contener las muestras extraidas de Biogas en la llustracién 3.2.2, y en la
llustracion 3.2.3. se muestra al personal técnico de monitoreo ambiental realizando las tareas

de monitoreo y extraccion de una muestra de Biogas.



llustracion 3.2.2. Globo metélico empleado para extraccion y transporte de muestras de
Biogas.

llustracion 3.2.3. Personal técnico de monitoreo ambiental realizando las tareas de monitoreo
y extraccion de una muestra de Biogas.



3.3. Obtencion de Oz por electrdlisis.

Hay multiples procesos para obtener Oz a partir de la materia, una de ellas es la electrolisis del
agua, de ella se separa el Oxigeno y el Hidrégeno, esta es una forma de obtener O2 con una
alta pureza. Si el agua no es destilada, la electrdlisis no sélo separa el H2 y Oz, sino que también
las sales y minerales, que en ella se encuentran, y estos son que hacen que se conduzca la

electricidad.

A continuacién, se muestra la ecuacién quimica empleada como criterio para dicho proceso:
1 k
H,0 & Hy+20,=237.75M/  (5)

Mediante la reaccion anterior se obtiene un Hidrégeno de levada pureza (99.5%) destacando
gue como subproducto se produce Unicamente Oxigeno. Esta reacciébn se produce en

electrolizadores alcalinos que permiten una buena conduccion de electrones. (Echaide, 2017)

Si el agua estuviera destilada no tendria conductividad, por ellos algunas veces para que esto

ocurra se utilizan Hidréxido de Sodio (NaOH) como base quimica.

El objetivo de realizar esta prueba en laboratorio es determinar si es posible llevar a cabo la
combustién del Biogas obtenido, esto dentro de un sistema cerrado a pesar de que en el
proyecto propuesto se llevara a cabo a condiciones atmosféricas, con esto se comprobaria de
manera experimental si es realmente posible quemar este Biogas fuera del Sitio en caso de
requerir almacenamiento de este o su transporte a otra instalacion donde se requiera del

combustible, dicho transporte seria posterior a su tratamiento de Hidro-desulfuracion.

De manera experimental, se empled este procedimiento en el laboratorio a pequefia escala
donde el equipo empleado fue el siguiente:

e Un regulador de voltaje BK PRECISION.

e Un par de caimanes de cobre calibre 12 AWG (standared).

e Un recipiente de plastico con una capacidad volumétrica aproximada de 10 L.

e Un soporte universal

e Pinzas de 3 dedos



e Una probeta graduada de 100 ml.

e Equipo de venoclisis.

e Un globo metalico similar al empleado previamente para toma de muestras de Biogas.
e Una barra de grafito (1/4” de diametro, 2” de largo).

e Un pequefio pedazo de lamina de acero.

El procedimiento empleado consiste en preparar una solucion 0.5 N de NaOH de 6 L
aproximadamente, posteriormente se coloca de cabeza la probeta sujetada por el soporte
universal y las pinzas de 3 dedos, para obtener los flujos de gases, el equipo de venaoclisis fue
dividido en 2 mangueras de aproximadamente 30 cm cada una, una de estas mangueras se
introdujo un extremo dentro de la probeta con el fin de extraer el Oxigeno recolectado, el otro

extremo fue introducido en el globo para recolectar el Biogas obtenido.

Para llevar a cabo esta reaccion, se empleoé el regulador de corriente mostrado en la llustraciéon
3.3, donde se conectaron un extremo de cada caiman a la fuente, posteriormente los extremos
no conectados a la corriente se conectaron a la barra de grafito y al pedazo de acero, fueron
conectados a estos extremos las corrientes positiva al acero y la negativa al grafito, esto se
realizo de esta manera debido a que del lado de la corriente positiva se extraeria el Oxigeno y

de lado de la corriente negativa el Hidrogeno.

llustracion 3.3. Regulador de corriente durante las pruebas realizadas, donde se contempla el
voltaje empleado.



La corriente positiva fue sumergida en la solucion de NaOH de manera que el grafito se

encontrara en la boca de la probeta, asi al generar la separacion de gases el Oxigeno es

concentraré dentro de la probeta, el cual fisicamente es el Unico en la parte superior, el Oxigeno

se extrae y se alimenta en el globo de recoleccion, en la llustracion 3.3.1 se ejemplifica este

arreglo empleado y en la llustracién 3.3.2 se muestra el equipo armado en laboratorio.

corriente (+)

PROBETA

corriente (-)

%oz

R colucién 0.5 h NaOH I

llustracion 3.3.1 Esquema de obtencion de O2 de manera experimental por electrolisis.

llustracion 3.3.2. Montaje del equipo de electrdlisis.

Después de realizar el experimento en laboratorio por un tiempo aproximado a una hora y

media, se obtuvieron aproximadamente 270 cm? del Oxigeno, el cual se empled posteriormente

en la simulacion de Combustion de Biogas.
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llustracion 3.3.3. Diagrama de flujo correspondiente al procedimiento empleado para
obtencion de Oz por electrdlisis.

3.4. Oxicombustidén de Biogas y su caracterizacion.

La Combustion es un conjunto de procesos quimico-fisicos, por los cuales se libera energia
interna del combustible (Biogas) que se libera en forma de calor, para el aprovechamiento
dentro de un horno, calderas o turbinas. La reaccion de produce con presencia de Oxigeno.

CH, + 20, & CO, + 2H,0 (6)

Esta puede ser en presencia de aire (Combustion) o solo con Oxigeno (Oxicombustion). La
oxicombustién permite temperaturas de llama mas altas que la que se logra con Combustion
del aire, esta también produce una alta eficiencia en la disminucion de gases de escape que
consisten en CO2 y H20, lo que ayuda a que los procesos sean mas eficientes, mientras que
en hornos de gas natural la aplicacién de aire enriquecido con hasta 30% de oxigeno con
membranas poliméricas permite ahorros de combustible hasta del 18%, con temperaturas de
horno de 1644 K. El alto indice de emisiones de CO:2 ha convertido la Combustion con aire
enriquecido en una alternativa efectiva para mitigar este efecto, donde esta técnica combinada
con recuperacion de calor, reduccion en la ventilacién y aprovechamiento de la transferencia de
calor por radiaciéon puede aumentar la eficiencia térmica por encima del 70%. Sin embargo, la
implementacion de la Combustion (oxicombustible) en plantas existentes exige algunas
adecuaciones, como la instalacion de dispositivos de produccién de Oz y equipos para la
recirculacion de gases, por lo que esta tecnologia es mas susceptible de aplicarse en plantas

nuevas. (Herrera-Munera, 2013)%°



Para las pruebas realizadas en laboratorio, se empled el Biogas recolectado y el Oxigeno
generado por electrolisis, para poder determinar de manera cualitativa que tan viable seria
emplear este combustible, se us6 una muestra del Biogas del Sitio donde se espera realizar el
presente proyecto, sin embargo, para determinar si es posible realizar la Combustion a
condiciones atmosféricas o en un sistema cerrado se empleé de la muestra mencionada y el

Oxigeno previamente generado.

Para armar un pequefio sistema piloto de Combustién en el laboratorio, fueron requeridos los

siguientes equipos:

e Un equipo de venoclisis (importante, no usar el mismo que se uso6 para la generacion de
02).

e Un catéter (no importa el nUmero de calibre para esta prueba).

e Pinzas para cortar mangueras y agujas.

e Un soporte universal.

¢ Unas pinzas de 3 dedos.

e Un matraz Kitasato de 250 ml.

e Dos matraces de 100 ml c/u.

e Dos tapones No. 6.

e Una fuente de fuego (encendedor).

Para generar el equipo de Combustion se coloca un extremo recortado del equipo de venoclisis
para la alimentacion del combustible a sistema piloto, es importante mencionar que se conservé
la valvula propia del equipo de venoclisis para poder controlar los flujos de gas destinados a la

Combustion.

Posteriormente, se colocan los 2 matraces con 100 ml de agua destilada, donde con los tapones
se alimenta el gas combustible a un primer matraz, con un tramo de 15 cm de manguera se
coloca un segundo paso de gas al segundo matraz, finalmente se colocé el catéter a su extremo
destinado a este fin del equipo médico, esa punta se recort6 para fines practicos en laboratorio,

y asi poder observar la presencia de una flama confirmando el fendmeno de Combustion.



Primero se realiz6é una prueba piloto empleando un tanque de gas butano empleado para tareas
de plomeria o herreria, esto con la finalidad de observar si este sistema pudiera generar una

flama y que no existieran fugas como se muestra en la llustraciéon 3.4.

llustracion 3.4. Prueba preliminar del sistema de Combustion.

Una vez comprobado que no existieran fugas y que el sistema funcionaba, se realiz6 una
segunda prueba donde esta vez si se us6 Biogas recolectado del Sitio, esta prueba al igual que
la primera se realiz6 a condiciones atmosféricas, esta vez se comprobd que, debido a la
concentracion de Metano, es posible generar una flama aunque poco visible como se muestra
en la llustracion 3.4.1, sin embargo este fendmeno ocurre al igual que en el Sitio con el

guemador existente en las instalaciones de extraccion propias del Biogas.

llustracion 3.4.1. Flama generada por pruebas preliminares de Combustion.



Sin embargo, a pesar de que ambas pruebas fueron consideradas como exitosas, fue necesario
realizar una tercer prueba, la cual consistia en generar Combustion del Biogas en un sistema
cerrado y controlado, esto se realizaria con fines de disefio para una turbina que opere a
condiciones similares o a condiciones atmosféricas, pero al ser requerido cuantificar la
composicién del Biogas post Combustion, es necesario recolectar estos gases para su posterior

medicion en el mismo Explosimetro empleado para monitoreo.

Para poder recolectar estos gases posteriores a la Combustion, es necesario generar vacio en
un matraz Kitasato, donde se sumergiria la boca en agua para asegurar que no existan
impurezas del aire, posteriormente el matraz se alimentd con el Oxigeno generado
anteriormente, una vez teniendo un sistema lleno so6lo con el comburente, se retird
cuidadosamente del agua para generar de manera individual una flama con el sistema de
Combustion, empleando Biogds como combustible, esta Combustion fue realizada
completamente en el matraz, el cuél al término de la Combustion fue sellado para su posterior

andlisis con el equipo Explosimetro.
Los datos de composicion de gases post Combustion fueron los siguientes:

o CH,: 0.3 %vol
o C0,:78.8%vol
o 05:0%vol

o CO0:112 ppm
o H,S:51ppm

El H2S es corrosivo en tuberias y pueda dafiar los equipos en poco tiempo que este en contacto,
por ello se tienes que bajar las concentraciones en ppm gue nos ha arrojado el andlisis del
explosimetro. El hidrogeno de sulfuro (H2S) es un gas incoloro con un olor distintivo a huevo
podrido. La percepcion del olor del H2S varia dentro de la poblacion humana, en un rango de
0.008 — 0.2 ppm (Amoore, 1983; Beauchamp, 1984).

Los resultados son favorables ya que si hay combustion del 99.5% respecto al Biogas, con ellos

se concluye esta prueba en laboratorio y podemos mencionar lo siguiente:



e La Combustién de este gas puede producirse tanto a condiciones atmosféricas como a
condiciones controladas.

e El H2S presenta cierta solubilidad en agua, sin embargo, es considerable por lo que se
necesita un equipo hidrodesulfurador.

e Esfundamental la presencia del Oz para que se lleve a cabo la Combustion, si se realiza
a condiciones controladas, es necesario realizar el balance de masa para determinar el
volumen requerido en un dia normal de operacién, esto se puede omitir al llevarse a cabo
la Combustion a condiciones atmosférica, de manera similar a como opera el actual
quemador del Sitio.

A continuacion, se muestra la metodologia empleada para realizar la prueba de Combustién y

su respectiva medicion en un diagrama de bloques de la llustracion 3.4.2:

Conectar el combustible
combustion, verificando que no al limite de bateria del
existanfugas de gas o deliguidos, sistera.

Recoleccion de muestra de Armar el sisterma  piloto de

biogas y oxigenoenlos gobos
para sU uso experimental,

¥

Generarlaflama de combustion
y werificar si existe el aroma
caracteristico del biogés para

Ahrir la fuente de alimentadon
del combustible cuidando que

En  caso  de  zer  ura
combustion  dentro del

sistema cerrada, verificar que
la flama se encuentre todo el
tiempo dentro del recipiente,

comprobar gue no existanfugas
y se lleve a cabo de manera
adecuadala combustian,

el burbujeaenlos matraces se
constante y adecuada,

l

Cerrar el recipiente del sistema cerrado

para su medicidn, la cual se llevara de
manerasimilar al procedimiento em pleado
para monitoreo de pozaos,

llustracion 3.4.2. Diagrama de flujo correspondiente al procedimiento piloto de Combustion.
3.5. Obtencidn de Hz para Metanacién.

Hay multiples procesos para obtener Hz a partir de la materia, una de ellas es la electrolisis del
agua, de ella se separa el Oxigeno y el Hidrogeno, esta es una forma de obtener H2 con una

alta pureza de 99.5%.

19 — kI
Hy0 & Hy +-0, = 237.75 - (7)



Si el almacenamiento se realiza en forma liquida (-253 °C), los costes de licuacién son muy
elevados tanto por los requerimientos energéticos como por el tiempo necesario (Barthelemy y
cols.,2016). Si se opta por la compresion del Hidrogeno, se debe comprimir hasta una presion
de 200 atm aproximadamente. Del mismo modo, el Hidrégeno es muy reactivo por lo que el

material se los recipientes deben ser inerte. (Abdalla y cols.,2018).

Las desventajas que presenta este método de almacenamiento llevan a la busqueda de nuevos
métodos que no impliquen costes tan elevados. Por estos motivos, se opta por la obtencién de
Hidrégeno y su posterior utilizacion en Metanacién. (Echaide, 2017)

Para fines experimentales no fue necesario realizar esta prueba por separado, sin embargo
para fines de disefios de equipos posteriores se contempla esta reaccion quimica, donde el
procedimiento de generacion seria al mismo usado para generacion de Oz, por lo que la
metodologia experimental y de disefio se tomarian de la misma fuente, de tal manera que se
obtendrian 2 productos requeridos para esta operacion, dichos productos (O2 y H2) son
requeridos en el proceso principal en diferentes etapas, solo seria importante recordar que en

la electrolisis el Hidrogeno se obtiene de la corriente negativa del sistema.

Otra opcidn para el uso de este gas requerido como reactivo en el proceso de Metanacion, es
la adquisicion en el mercado, se puede considerar debido a que al realizar la Combustion de
Biogas a condiciones atmosféricas, no seria necesario producir o adquirir Oxigeno, por lo que
al no tener la necesidad de producirlo, puede ser una opcidbn mas econdomica el adquirir
Hidrégeno de manera particular, sin embargo la opcion de producirlo por electrolisis no se

descarta para fines técnicos y de disefio.

3.6. Elaboraciéon de disefio del Reactor de lecho fluidizado.

Como se mencion0d anteriormente, reaccion de Sabatier es una reaccion catalitica que busca

obtener Metano a partir de CO:2 en condiciones cercanas a las atmosféricas.

Para fin del trabajo los catalizadores son: 12%Ni-1%Ru/Al203-IGR. En esta seccion solo se
mencionan las ecuaciones mas importantes, en el Apéndice B se mencionan a detalle el disefio

del Reactor.



Para el disefio del Reactor de Lecho fluidizado es necesario dar seguimiento a una serie de

pasos que son los siguientes como se muestra en la ilustracion:
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llustracién 3.6 Esquema general en un sistema catalitico.

1. Desarrollar una ley de velocidad congruente con las referencias citadas, como se
muestran en las ec 8, 9y 10.
CO, + 4H, & CH, + 2H,0 (8)

1= kchoz-s - k—sPHZOCCH4 (9)

s = ks (Ccoz-s - %) (10)

2. Analizar la ley de velocidad de manera que los parametros; constante de velocidad
de reaccion especifica y constante de equilibrio (k,K) puedan extraerse faciimente

de datos experimentales.

Tomando referencia de (Froment, Methane Steam Reforming, Methanation and Water-Gas
Shift: 1. Intrinsic Kinetics , 1989)? las ecuaciones para calcular los pardmetros a condiciones
de operacion en dicho proyecto fueron los siguientes:

El CO, y H, reaccionan formando CH,, sobre catalizador 12%Ni-1%Ru/Al203-IGR. A razén de
698.14 mol/h, las composiciones de alimentacion son: CO,: 60.9%, H,: 38.8%, T: 600 K, P: 1.24

atm.



A medida que la temperatura incrementa, la constante de equilibrio disminuye en consideracion,
esto también ocasiona que la Xeq también decrezca con el aumento de la temperatura ya que
estdn en relacion directa, como se muestra en la Grafica 3.6. de (Hidalgo, Estrategias de

operacion para la gestion del calor en la reaccion de metanacion de CO2, 2019)??
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llustracion 3.6.1 Xeq Vs Tem a diferentes presiones.

La constante de equilibrio se puede relacionan con el numero de moles de cada componente

las cuales estan vinculadas.

Para el calculo de X4 se despejo de la ec de Keq (11).

_ ney, (1 —X) * (ny,o(1 - X))? *ng?
e« Nco, (1= X) * (ny, (1 — X))* * P2

(11)

B ey, (1= X) * (ny, (1 — X))? * ng?
Keq * nco, * (nHz(l — X))* = P?

Xco, = =0.99 (12)

La constante de equilibrio se puede relacionar con la presion parcial de cada compuesto ec.

(14), ya que estan también vinculadas con la conversion del COx:.

1-X

Peo, = CrRT = Prot (15%) () (13)

1+eX



c d

apa
PcPp

Keq = 52 = 10719.0404 (14)

a
P 4Py

Los valores de K de adsorcion de cada componente fueron calculados con los parametros de

Xu & Froment.
K Constante de adsorcion:
K-o. = 8.305x10 — 11 1 15
co, = O- ve bar (15)
K; =5.637x10— 16 1 16
H2 - . x bar ( )
K-y =3.74x10—-7 1 17
CHy — 2/ X bar (17)

1
K =594x10+12 — (18
H,0 x10 + bar (18)

k Constante de velocidad de reaccion:

Kmol 19
Kgcat - h - bar? (19)

k=199x10—-6

3. Encontrar el mecanismo y un paso limitante de la velocidad congruente con los

datos experimentales.

Ya que mas de 75% de todas las reacciones heterogéneas no limitadas por la difusién son

limitadas por la reaccion superficial. (Scott Fogler, 2008) ec. (20)

CO,-S & CH,-S+ H,0 Reaccién Superficial (20)

4. Disefiar un reactor catalitico para lograr una conversion especifica.

Con los valores antes mencionados se ha calculado -rco. haciendo que la reaccion es reversible
e irreversible para ver el comportamiento de la Keq, analizando los valores se prefirio el valor de

la ec. (22) de forma irreversible.

La temperatura tiene influencia en la conversién de CO: en catalizadores preparados por

impregnacion a humedad incipiente ya que a temperaturas mayores de 700 K se empieza a



formar CO (Echaide, 2017), se ha tomado el valor de conversion de X= 0.75 a una T=615 K
como se muestra en la llustracion 3.6.1, ya que es la temperatura a la cual el CO: llega al

Reactor por ello se hara el disefio de éste tomando en cuenta esos parametros.
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llustracion 3.6.2 Influencia de la temperatura en la conversion de CO» (a) en catalizadores
preparados por impregnacion a humedad incipiente, (b) en catalizadores preparados por
impresion humeda (Echaide, 2017).

Pu,0Pcu,Kch
kekeo, e (Peo, Py, — 20 4=50 )
_rco =71, = (21)
2 (1 + Pco,Kco, + KCH4PCH4)
k.S‘ KCOZCL' =k
Py oPch K
— W =~ Se desprecia por Reaccién Irreversible.
seq

Se desprecia el término ya que la Keq de una reaccion irreversible es muy grande y en su

conjunto el término tiende a cero, considerando que la reccion es completa hacia los productos.

_r — = k(PCOZPHz) (22)
€T 14 Pco,Kco, + Ken, Pen,
1-X 0.62 — 4X
-6
1.99x10 [[0'61 (rv1zzx) * 061 (T3 122% ]] kmol
—Tco, = Ts 1—-x = 000006113m (23)

1+83x10-11 [0.61( )] +3.74x10°7 [o 61 (



Aplicando la densidad del catalizador de 4638.73 Kg/m?® se calculd la masa del catalizador ec.

(24) y el volumen del reactor ec. (25)

kmolCO,
FaoX (0.69814°252)(0.75)

W= = . = 8565.43Kgcat (24
~Tco, 0.00006113k£‘2ﬁ?}12 geat (24)
= m = w — 3
V= p 4638.73% 1.85m* (25)

3.6.1 Comportamiento hidrodinamico.

Un lecho fluidizado es un lecho de particulas soélidas en suspension por efecto del flujo
ascendente de un fluido. Pueden ser liquido-sélido o gas-sdlido, en la mayoria de las

aplicaciones comerciales el enfoque se relaciona gas-solido como en el presente trabajo.

La prediccion del lecho fluidizado depende de algunos parametros hidrodinamicos como son la
conversion en el efluente, las particulas del lecho que estan relacionadas con la concentracion
y la temperatura, la desactivacion y regeneracion del catalizador, transferencia de calor,
elecciones de dispositivos internos, perdidas de catalizador por arrastre, eleccion del tamafio
de particulas y la distribucion del gas. En lechos fluidizados se trabaja a presion cercana a la
atmosférica y algunos llegan a trabajar cerca de los 20 bar ya que esto puede mejorar el

comportamiento del reactor.

El lecho fluidizado para reacciones cataliticas se utiliza solamente cuando la reaccidon es muy
exotérmica y el catalizador es muy activo, circunstancia que suele coincidir con particulas de
reducido tamano, lo que significa que es baja y el comportamiento del lecho corresponde a
burbujas rapidas. (MONTSERRAT IBORRA, 2013)%3

La velocidad minima de fluidizacion se estima utilizando la expresién de Ergun para la pérdida
de presion de un fluido que circula a través de un lecho de soélidos, ya que este es un parametro
importante dentro del comportamiento hidrodindmico. En el momento de la fluidizacion
incipiente, la pérdida de presion se hace independiente de la velocidad de paso y se compensa
con el empuje y la fuerza gravitatoria. Considerando que las particulas no se apoyan unas en
otras justo en el momento de transito de lecho fijo a lecho fluidizado se puede aplicar la ecuacion
de Ergun para describir la pérdida de presion por unidad de longitud de lecho fijo a partir de las

propiedades del fluido y del sélido. Asi se tiene (26):



APA = Mpg = (Pp - pf)gPMALMg (26)

AP R trUrym €pMm prUiir
ar - _ +B [ = (p, — pr)e 27
L m l(l — &py)? H (1 —epy)] dp (,Dp pf) pmg  (27)
Siendo:
m3solido
Eyup = fraccion de volumen de lecho ocupada por las particulas en la fluidizacion roactor

Pp = densidad de la particula

-1
A Xi
dp = |Y—w—| delacurva acumulada (28)
di_y —d;

2

AXi = fraccibn masica entre dos tamafios

3.6.2 Desactivacion del catalizador.

La pérdida de actividad catalitica o desactivacion del catalizador puede ocurrir de tres formas
principalmente: Tratamiento térmico (sinterizacidn) 0 envejecimiento; ensuciamiento o

coquizacién; contaminacion.

La principal desventaja es que los catalizadores monometélicos de niquel se desactivan por
sinterizaciébn a temperaturas elevadas. (Shuangshuang y cols., 2017). Est4 puede ser

despreciable a temperaturas por dejado del 40% o de 0.3 a 0.4 veces la temperatura de fusion.

Es por ello, que en (Echaide, 2017) se opta por el estudio de catalizadores bimetalicos de
Niquel-Rutenio en los que se espera aumentar la conversion de CO: respecto a los

catalizadores monometalicos de niquel tratando de utilizar el menor contenido de Rutenio.

Para el caso de coquizacién en la reaccion de metanacion por arriba de temperaturas mayores
a 700 K empieza la formacion de coque y es comun en reacciones de hidrocarburos, donde el

coque queda impregnado en la superficie del catalizador y sigue la ec (29)

C. = At" (29)



Donde:
. .. 9
Cc = concentracion del carbono en la superficie —
m

nyA = parametros de ensucuameinto.

La desactivacion por envenenamiento suele suceder por la alimentacion de reactivos o la

formacion de productos, ya que en la corriente de alimentacion pueda haber una impureza.

La ley de desactivacion en un lecho fluidizado puede ser la siguiente ec. (30) para calcular la

cinética de desactivacion.

da = k.aC, (30)
de



CAPITULO IV. INGENIERIA BASICA.

4.1. Ubicacién del proyecto.

El proyecto se ubicard en el SDFC de Prados de la Montafia (Zona Federal), el cual se
encuentra ubicado al poniente de la Ciudad de México en la zona de Santa Fe dentro de la
alcaldia de Cuajimalpa (san Mateo 05600, coordenadas: 9P4P+85 CDMX). (Google Maps,
s.f.)%
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llustracién 4.1. Ubicacion geogréfica del sitio.



4.2. Bases de disefio.

Antes de que un disefio pueda iniciarse correctamente, se debe de contener un conjunto de
informacion en el disefio de la planta propuesta, la base de disefio establece que se debe hacer,
cuando se debe hacer, donde se debe hacer y cuales son las materias primas. Las distinciones
también deben ser claras entre las instalaciones de base, las instalaciones con el limite de
bateria, las expansiones futuras de la planta (si las hay) y las modernizaciones de la planta. Los

datos requeridos pueden clasificarse en disefio basico y disefios especificos. (Walas, 1999)%°

Estos datos forman la base para el alcance del proyecto, que es esencial para cualquier

disefio y el alcance incluye lo siguiente:

4.2.1. Generalidades.

Esta planta sera disefiada para la produccién de energia, a través de la Combustion de CHas
recolectado en los SDFC, los gases exhaustos, principalmente el CO:z sera utilizado para
producir nuevamente CHs a través de la reaccion de Metanacion, nuevamente para generar

energia a través de un circulo virtuoso.

La energia total producida sera de 468.72 kW/h, de acuerdo con la especificacion de energia

mostrada en la seccion 4.14.

4.2.2. Capacidad de la plantay factor de servicio.

La capacidad de procesamiento de Biogas sera de 29539.45 m3/Afio = (35.4415 Ton/Afio), esto
en el SDFC Prados de la Montaia con un factor de 0.90, considerando un 10% de sobre disefio,
esto en una capacidad maxima o minima al Biogas que se estimada procesar al dia. Tabla
4.2.2.

Tabla 4.2.2. Capacidad de la planta.

Disefio Maximo Normal Minimo
Ton/Dia 0.1213 0.0971 0.0728




4.2.3. Previas expansiones futuras.

Se prevé que aumenten las plantas en produccion de energia en tamafio modular en cada

SDFC de la CDMX gque tenga una produccion de CH4 adecuado al proceso.

Esta caracteristica se considera debido a que es posible una reubicacion en otros Sitios segun
se requiera, el Sitio pueden ser alguno de los 6 de la Ciudad de México o algun Sitio Clausurado
0 activo en la Republica Mexicana, para instalar una planta modular se requiere que el SDF

tenga como minimo un afo de vida para la produccién de Biogas.

42.4. Condiciones de alimentacion a Turbina GT-01.

Las composiciones de Biogas a la alimentacion del gquemador fueron tomadas con un
explosimetro LANDTEC tipo GEM el dia 17/01/2020. Es necesario saber las composiciones que
tiene el Biogas, ya que la Turbina tiene parametros especificos de operacion y algunos acidos
como el HzS que generar corrosion en la Turbina o equipos posteriores, dichas caracteristicas

fueron las siguientes:

e %Vol. CH4: 60.7

e %Vol. CO2: 38.8

e %Vol. CO: 0.9

e ppmO2: 2

e ppm H2S: 53

e Temperatura: 98 °F (36.7 °C)

e Presion: 22.24 psi (1.56 atm)

e Gas incoloro.

e Aroma acido (similar al caracteristico del vinagre).

Tabla 4.2.4. Caracteristicas del Biogas extraido a la entrada de la Turbina.

Estado Gas
Temperatura °C 36.7
Presion Kg/cm? 1.56

Sustancia Biogas (CHa4)
Forma de entrega Tuberia




Tabla 4.2.4.1. Caracteristicas del Oxigeno a la entrada de la Turbina.

Estado Gas
Temperatura °C Ambiente
Presion Kg/cm? Atmosfeérica

Sustancia Oxigeno
Forma de entrega Tuberia

4.2.5. Condiciones de alimentacién al Reactor DC-01.

Para la alimentacion y disefio del Reactor se consideraron las condiciones de extraccion
actuales del Sitio, las cuales se describen a detalle en la seccion A, estas se retomarian y

adaptarian al disefio de la planta, dichas caracteristicas son las siguientes:

Tabla 4.2.5.1. Condiciones de alimentacion al Reactor.

Estado Gas
Temperatura °C 299
Presién Kg/cm? 1.24

Sustancia CO2
Forma de entrega Tuberia

Estado Gas
Temperatura °C Ambiente
Presion Kg/cm? Atmosférica

Sustancia H2
Forma de entrega Tuberia

4.2.6. Condiciones de productos.

Posterior al proceso de Metanacion del Reactor, se busca tener las siguientes caracteristicas

en productos:

Tabla 4.2.6. Caracteristicas de productos a la salida del reactor.

Estado Gas
Temperatura °C 342.64
Presién Kg/cm? 1.23

Componente principal CH4
Forma de entrega Tuberia




4.2.7. Eliminacion de desechos.

Los desechos del proceso en general son los siguientes:

e Aguas amargas
e NOX
e SOX

La planta contara con drenaje pluvial, quimico y sanitario, estaran separados.

4.2.8. Condiciones climatolégicas.

A continuacién, se mencionan las condiciones climatolégicas promedio registradas por el

Servicio Meteorologico Nacional, para el poniente de la Ciudad de México:

Tabla 4.2.9. Condiciones climatolégicas.

Rango Maximo Normal Minimo
Temperatura °C 29 21.9 -1.0
Precipitacion mm 151 55 18

Humedad Relativa % 89 60 41
Vientos Km/h 19 12 5
Nivel Freatico m — 0.6 —
Elevacion MNM — 2136 —

4.3. Criterios de disenio.

Estos criterios forman la base de disefio de componentes y sistemas quimicos del proyecto
muchos de ellos son productos de la experiencia y otros de las mejores préacticas, pueden ser

generales o especificas para cada equipo.

Se planea desarrollar el disefio de una planta generadora de energia eléctrica empleando como
alimentacion al limite de bateria Biogas generado en el SDFC de Prados de la Montafia, los
gases de Combustidén generados serén utilizados para llevar a cabo la reaccién de Metanacion

produciendo CH4 para generar nuevamente energia.

Este proyecto se planea realizar de tal manera que sea sustentable y amigable con el medio
ambiente, esto con el fin de aprovechar el combustible producto de la descomposicion

anaerobia de los residuos solidos que fueron depositados en este Sitio como alternativa a la



guema actual que se efectla, y para disminuir riesgos de migracion a las zonas periféricas, ya
gue el Sitio puede llegar a representar un riesgo tanto a la salud, al medio y a la infraestructura

urbana.

4.3.1. Criterios basicos de disefio de procesos.

e Flexibilidad
Facil funcionamiento para cada uno de los equipos dentro de la planta, en cuanto a operacion

del proceso y su control adecuado.

e Operacion de la planta
Estéa en funcion en que los equipos operen normalmente y acorde a la capacidad de produccién

demandada.

e Futuras expansiones
Con el desarrollo de este proyecto se plantea poder realizar plantas similares en otros SDFC o
SDF, donde en base al estudio del Modelo Mexicano del Biogas se determinara la respectiva
vida util de estos proyectos, siendo en primera instancia los SDFC de Tlalpan y Santa Catarina
dentro de la Ciudad de México los principales prospectos para ampliaciones futuras debido a
las caracteristicas del Biogas similares en cuanto a concentracion de CHa.

Se toma en consideracién el Modelo Mexicano de Biogas (MMB) para hacer la proyeccion y
estimar la vida atil del SDFC, se tendra contemplada el area para la expansién y se pondra una

brida ciega para conexiones modulares futuras.

e Cambio en las condiciones de operacion
La planta estara disefiada para el funcionamiento a condiciones maximas o minimas para
controlar los cambios de operacién. Los equipos que fallen tendran algun respaldo dependiendo
si son muy necesarios dentro del proceso, como bombas o0 compresores los cuales tendran su

relevo para evitar que el proceso pueda llegar a detenerse.



e Accionamiento

El sistema de accionamiento estara integrado en la automatizacion que permita crear solucién

del control mecanico, neumatico o eléctrico en la operacion del proceso.

e Calentamiento y enfriamiento
Para el arranque de la planta se contara con energia eléctrica para la produccion de Hzy Oz,
un calentador a fuego directo para poder llevar el Reactor a las condiciones adecuadas de
temperatura y presion, esto en los equipos importantes.

e Operacion anormal y especifica
Para las condiciones anormales de operaciéon en presion el Reactor y los tanques de
almacenamiento contaran cada equipo con valvula de alivio para evitar sobrepresion que
puedan dafiar el equipo. Como también se debe de controlar la temperatura del flujo a la entrada

del filtro. Los equipos tendran valvulas de paro por emergencia.

4.3.2. Criterios de disefio de equipo.

e Tipos de equipo
Son acorde al funcionamiento para cada uno y las propiedades del fluido, para determinar el
material de cada uno de ellos. Los intercambiadores de calor seran principalmente de tubos y

corazas lo que determine el cédigo TEMA (Walas, 1999).

Los tanques de almacenamiento y el Reactor seran acorde al c6digo ASME Seccién VIII (Cédigo
ASME Seccion VIII, “The American Society of Mechanical Engineers”, 2020).2¢

Las bombas, los compresores y Turbina se eligen acorde a la presion requerida para el proceso.

e Materiales de construccion
En la mayoria de los equipos se utilizard acero. Considerando el funcionamiento de ellos, la
corrosion permisible y los codigos adecuados.



4.3.3. Criterios generales de disefio.

e Dimensionamiento de tuberias
Conociendo el Plan de Localizacion General (PLG), el Diagrama Isométrico y el flujo
volumétrico, se pueden dimensionar la tuberia, la seleccién del diametro en cada seccion del
proceso, considerando la velocidad estandar de 10 ft/s para liquidos o 100 ft/s para gases, y

gue el costo no sea muy elevado.

e Espaciamiento de equipo

Acorde al tamafio de los equipos y normatividad requerida.

e Lineamiento de instrumentacién, sistemas de control y seguridad.
Cada equipo debe tener la instrumentacion necesaria, conectada el cuarto de control, como

también el paro por emergencia para controlar la seguridad del equipo y de los operadores.

4.4. Modelo mexicano del Biogas.

La degradacion de los residuos solidos ocurre de manera gradual a partir del paso del tiempo
generando una cierta cantidad anual de Biogas, existe una ecuacién de degradacion de primer

orden que ayuda al estudio estimado de este fenémeno. (Burklin., 2005)2’

Esta ecuacion considera diversos factores como lo son region geografica, clima, indice de

incendios reportados en el Sitio y su tiempo de vida util.

Para estimar la generacion del Biogas, algunos de los modelos requieres que se realicen
pruebas de extraccion de Biogas y en otros de conocer la composicion de los residuos y
parametros de funcionamiento de RESA o SDFC. El Modelo Mexicano del Biogas Version 2.0
brinda la posibilidad de estimar y conocer algunos de los parametros de funcionamiento del
relleno, sin conocimiento de las pruebas de extraccion de los residuos. Sin embargo, es
necesario aclarar que la prediccion de la generaciéon con informacion in situ disminuye la

incertidumbre a la toma de decisiones. (S., 2011)%

La ecuacion del Modelo Mexicano del Biogés es la siguiente:

Qurc = Xi=1 Z}':m 2kLy [T_g] (e_ktij)(MCF)(F) (31)



Modelo matematico alternativo de calculo:

Qurc = (Le)(R)(e7*¢ — e7*%)

Donde:
m3
Qirc = Flujo maximo esperado de Biogas <E)

i = Incremento de tiempo (1 afio)
n = Diferencia de el afio de calculo — afio inicial de disposicion de residuos

Jj = Incremento de tiempo en 0.1 afios

. 1
k = Indice de generacion de metano (T>
afio

3
m
Ly = Generacién potencial de metano (%>

Mi = Masa de residuos dispuestos en el afio i (ton)

t;j = Edad de la seccion j de masa de RSU Mi dispuestos en el afio i(afios)
MCF = factor de correccion de Metano

F = Factor de ajuste por incendios

ton
R = Tasa anual de dep6sito de RSU durante la vida activa del SDFC (E)

C = Tiempo transcurrido desde el cierre del SDF; ano (¢ = 0 para sitios activos)
t = Tiempo transcurrido desde el depésito inicial de RSU

La ecuacion simplificada tiene un porcentaje de error del 3% respecto al modelo matematico

del Modelo Mexicano del Biogas.
Variables para considerar en el calculo:

e Categorias de RSU mostradas en Tabla 4.4:



Tabla 4.4. Categoria de los residuos sélidos.

Categoria Caracteristicas
1 Alimentos, materia organica y 20% max. De pafales;
residuos de degradacion rapida.
2 Vegetales, papel higiénico y poda doméstica, municipal y de
campo; residuos de degradacion moderadamente rapida.
3 Papel, cartdn, textiles y derivados de estos; residuos de
degradacion moderadamente lenta
4 Madera y sus derivados como lefia quemada o muebles,
caucho, piel, huesos y paja; residuos de degradacion lenta.

indice de valoracién de Metano (k):

Anos de vida de los RSU =

In (2)
k

(32)

Este indice se deriva de la siguiente expresion:

Tabla 4.4.1. indice de valoracién de CHa.

Los valores de k se encuentran tabulados en la siguiente tabla considerando las regiones
climéticas de México, dependiendo de la humedad relativa en el ambiente influira en la velocidad
de degradacion de la materia depositada, es decir, a mayor humedad, mayor el factor k:

Centro e Norte e
Categoria Sureste Oeste interior Noreste interior
norte
1 0.300 0.220 0.160 0.150 0.100
2 0.130 0.100 0.075 0.070 0.050
3 0.050 0.040 0.032 0.030 0.020
4 0.025 0.020 0.016 0.015 0.010

Generacion potencial de Metano (Lo):

El tipo de suelo y el clima regional favoreceran a

la degradacion de la materia depositada en el Sitio:




Tabla 4.4.2. Potencial de CHa.

Centro Norte e
Categoria | Sureste | Oeste e Noreste | interior
interior norte
1 69 69 69 69 69
2 115 126 138 138 149
3 214 214 214 214 214
4 202 202 202 202 202

e Factor de correccion de Metano (MCF): donde la cercania al Oxigeno ambiental ayudara

a la degradacion aerobia de la materia depositada:

Tabla 4.4.3. Factor de correccion de CHa.

Manejo relativo del Profundidad Profundidad
SDFC <5m >5m
Sin manejo 0.4 0.8
Con manejo 0.8 1
Semi - aerdbico 0.4 0.5
Desconocido 0.4 0.8

e Ajuste por impacto de incendios (F), donde la presencia de incendios influira en el cambio
de pH del subsuelo al carbonizar ciertos componentes de éste, o al forzar la Combustion

del Biogas acumulado antes de su extraccion:

Tabla 4.4.4 Ajuste por incendios.

Impacto relativo por Valor tabulado de F
incendios
Impacto bajo 1/3
Impacto medio 2/3
Impacto severo 1




Para el estudio del SDFC de Prados de la Montafia se consideraron los siguientes datos:
Lo = 138 m3/ano
R = 761486.49 ton/afio

0.0751
k =—
ano

t = 1987 (afio en que inicid la vida util del sitio)
C = 1994 (afio de clausura del SDF)

Para los datos tabulados en las tablas de indice de valoracion de Metano (k), generacién
potencial de Metano (L,) y el factor de correccion de Metano (MCF) se considera que la
ubicacion del Sitio de estudio es de categoria 2, y se encuentra ubicada en la regién centro del
pais; ademas de un impacto practicamente nulo de incendios en el Sitio, esto debido a la
vigilancia y monitoreo continuo del Sitio, lo cual se complementa con el hecho de que se quema

el Biogas del Sitio para minimizar riesgos potenciales de que ocurra un incidente.

Realizando un estudio proyectado a 30 afios a partir del afio de estudio para el presente

proyecto (2020), se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en la tabla 4.4.5:

Tabla 4.4.5. Produccion estimada de Biogas en el SDFC.

Afio t C | QLFC (m®afio)
1987 (Inicio SD) 0 0 0
1988 1 0 7593085.54
1989 2 0 14637521.2
1990 3 0 21172950.5
1991 4 0 27236152.4
1992 5 0 32861248.5
1993 6 0 38079894.8
1994 (Aio de clausura) 7 0 42921459.9
1995 8 1 39820104.9
1996 9 2 36942842.9
1997 10 3 34273481.9
1998 11 4 31796999.6
1999 12 5 29499459.2




2000 13 6 27367931.2
2001 14 7 25390419.9
2002 15 8 23555796.6
2003 16 9 21853736.9
2004 17 10 20274662.1
2005 18 11 18809685.7
2006 19 12 17450563.4
2007 20 13 16189646.5
2008 21 14 15019839.1
2009 22 15 13934557.9
2010 23 16 12927695.3
2011 24 17 11993585.1
2012 25 18 11126970.5
2013 26 19 10322974.4
2014 27 20 9577072.23
2015 28 21 8885066.38
2016 29 22 8243062.46
2017 30 23 7647447.5
2018 31 24 7094869.61
2019 32 25 6582219.06
2020 (Ano de referencia) 33 26 6106610.86
2021 34 27 5665368.45
2022 35 28 5256008.68
2023 36 29 4876227.82
2024 37 30 4523888.59
2025 38 31 4197008.18
2026 39 32 3893747
2027 40 33 3612398.41
2028 41 34 3351379.1
2029 42 35 3109220.13
2030 43 36 2884558.72
2031 44 37 2676130.57
2032 45 38 2482762.7
2033 46 39 2303366.92
2034 47 40 2136933.66
2035 48 41 1982526.28
2036 49 42 1839275.85
2037 50 43 1706376.19
2038 51 44 1583079.39
2039 52 45 1468691.59
2040 53 46 1362569.06




2041 54 47 1264114.57
2042 55 48 1172774.06
2043 56 49 1088033.49
2044 57 50 1009415.99
2045 58 51 936479.106
2046 59 52 868812.391
2047 60 53 806035.037
2048 61 54 747793.755
2049 62 55 693760.785
2050 (Proyeccion del
calculo) 63 56 643632.05

Grafica 4.4.6. Proyeccién estimada de produccion de Biogas hasta el afio 2050 desde el inicio
de depdsito de residuos en el Sitio en el afio 1987.
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Se realizo la estimacion de generacion de Biogas en el Sitio a 30 afios considerando el 2020
como afio de referencia para el estudio como se muestra en la grafica 4.4.6, asi se logra tener
un estimado de cuanto combustible se podria generar en este periodo de tiempo, al aplicar el
Modelo Mexicano del Biogas nos permite estimar esta proyeccion, e incluso puede ser una
fuente de informacién para tener un estimado de la vida util del proyecto en general en la

localizacion seleccionada para el presente estudio.



Del estudio realizado empleando esté modelo se sabe que la produccidn del Biogas inicia desde
el primer afio de depdsito de residuos, teniendo generalmente una produccién maxima del
combustible en el afio de clausura oficial, de ahi que al no ser suministrados los residuos como
materia prima para este proceso de degradaciéon a Metano, la produccion inicia a decaer
lentamente al pasar los afios, sin embargo este estudio al ser solo una estimacion, se requiere
corroborar de manera continua al monitorear constantemente los pozos de extraccién y su
respectiva composicion para tener un estudio detallado del comportamiento de la curva

correspondiente a este modelo matematico.

En conclusién para esta estimacién se dice que a pesar de que la mayor produccién del
combustible ya paso hace més de 20 afios, en los proximos 30 afios se puede aprovechar adn
una cantidad importante de Biogas para su aprovechamiento como recurso energético, siendo
una produccién de 6106610.86 m?3 para el 2020 (afio de referencia del estudio), y para el afio
2050 se espera una produccion estimada de 643632.05 m3, ademas de que en base a este
mismo modelo, se espera que para el afio 2074 la produccién de Biogas sea de106391.66 m?3,
por lo que a partir de este afio ya no sea factible seguir operando esta planta en este Sitio por

la baja produccion de Biogas.

De manera adicional se estima que la produccion de Biogas en éste Sitio sea practicamente de
cero emisiones para el afio 2229, esto indicaria la completa degradacion de la materia
depositada en el Sitio, aunque este ultimo dato no sea de mayor relevancia para el presente
estudio, da una cierta concientizacién de que tan dificilmente pueda ser restaurar un cierto dafio

provocado al medio ambiente por la actividad humana.

45. Balances de masa.

En las tablas 4.5 y 4.5.1 se muestran el balance de masa de la etapa de Combustion y la de

Metanacion. En la memoria de calculo del anexo (Seccidn A) se muestran mas a detalle.



Tabla 4.5 Balance de Masa para Combustion.

Balance de oxi-combustion en la turbuna

CH, + 20,5 CO, + 2H,0

Datos Entrada Salida
Kg/h % Kg/h mol/h Kg/h mol/h
Q Biogas 14.892 100
CH4 9.069228 60.9 9.069228 | 566.82675
CO2 5.778096 38.8 5.778096 5.778096 24.94038 | 566.82675
H2S
Cco 0.134028 0.9 0.134028 0.134028
02 36.27691 | 1133.6535
H20 20.40576 | 1133.6535
Total 5.912124 45.34614 | 1700.4803 5.912124 45.34614 | 1700.4803
51.258264 1700.4803 51.258264 1700.4803
Tabla 4.5.1 Balance de Masa para Metanacion.
Balance de metanacion €0, +4H, - CH, + 2H,0
Datos Entrada Salida
Kg/h % Kg/h mol/h Kg/h mol/h
100
CO2 30.7184 30.7184 | 698.1455
CH4 0 11.1703 | 698.1455
H2 5.585164 | 2792.582
H20 25.1332] 1396.291
Total 0 36.30356 | 3490.727 0 36.3036 | 2094.436
36.30356364 3490.727 36.30356364 2094.436




4.6. Descripcion del proceso.

El proceso en general consiste en la extraccion del Biogas del Sitio para alimentar a la planta,
la cual tendrd 2 etapas de proceso, primera etapa; consistira en el tratamiento del Biogas y su
Combustion para generacion de energia, segunda etapa; se basara en el tratamiento de CO2
producto de la Combustién para su proceso de Metanacion y recuperacion de Combustible

como fuente de energia.

4.6.1. Etapal Generacion de energia.

El Biogas sale de los pozos por la presion que se genera dentro del RS, el Biogas es impulsado
hacia el Filtro hidro-desulfurador FG-01 para eliminar el H2S y poder tener una Combustién
completa y no producir 6xidos de azufre, el gas limpio es recolectado y almacenado en el
Tanque pulmén TA-01 a las condiciones de presion y temperatura, ya que el control automatico
indica cuanto Biogas se requiere en la microturbina TG-01 donde se lleva a cabo la Combustion
para generar electricidad, la energia eléctrica serd suministrada a la CFE mediante el

transformador TE-01, el gas de Combustién CO: es enviado al Reactor.

4.6.2. Etapa ll Metanacién.

Los gases que resultan de la Combustion pasan al Reactor DC-01, en éste equipo se lleva a
cabo la reaccion de Sabatier, ya que el equipo contiene los catalizadores seleccionados para la
conversién, también se le agrega Hidrégeno que es necesario para la reaccion, éste puede ser
producto de la electrolisis. Los gases salen del Reactor a altas temperaturas, por ello pasan al
Chiller CH-01 para disminuir su temperatura y condensar el vapor de agua a la salida del reactor,
el condensado se elimina con trampas de condensado FB-01 y el Metano se envia a la

microturbina para la generacion de energia nuevamente, aplicando un circulo virtuoso.



4.7. Requerimientos de servicios auxiliares.

A continuacién, se mencionaran los requerimientos de servicios auxiliares dentro de la planta.
e Vapor

Los requerimientos de este servicio auxiliar son variables, por lo que en el disefio de cada

equipo seran detallados, sin embargo, se muestran las caracteristicas requeridas segun la
variacion en la capacidad de los equipos:

Tabla 4.7. Requerimiento de vapor.

Alta Kg/cm? 60a274°C
Media Kg/cm? 20a2114°C
Baja Kg/cm? 35a138.2°C

e Condensados

Las trampas condensan vapor y mandan el liquido al sistema de recuperacion.

e Agua de enfriamiento

Tabla 4.7.2. Requerimiento de agua de enfriamiento.

Entrada Temperatura | Salida Temperatura °C
°C
10 80
7 40

e Agua de Servicios

Fuente de servicios a Presion y Temperatura disponible por la red disponible de la Ciudad.

e Agua Potable
La requerida para el consumo del personal.

e Agua Contra Incendio
En la zona se encuentran mdultiples hidrantes contra incendio, el cual sera manejado por el

cuerpo de bomberos de la Ciudad en caso de ser requerido.

e Aire de Instrumentos

Para control neumatico de actuadores.



e Aire de Planta
Para el caso de aire acondicionado y presurizado debera referirse a la norma NRF-051-PEMEX

(PEMEX, Sistemas de aire acondicionado , 2007)%°

e Gases Inertes
Seran generados en el proceso y utilizados como energia térmica.

e Energia Eléctrica
Se ejecutard con apego a las normas de las propias Instituciones del pais o a la
especificacion de la NRF-048-PEMEX (Pemex, Disefio de Intalaciones Eléctricas, 2014)

Tabla 4.7.3. Requerimiento de energia eléctrica.

Voltaje Fase
115 volt 1
220 volt 2
380 volt 3

e Teléfono.
Los requeridos para todas las oficinas y lugares donde se ocupen.

e Sistema de Seguridad.
-HAZOP.

-Proteccion Personal.

-Zonas de seguridad marcadas con las sefiales correspondientes.



4.8. Equipo de proceso.

Los equipos de proceso forman parte de las dos etapas para las que han sido disefiados y
seleccionados en funcion a las especificaciones y a las condiciones de operacién que tienen
gue ser sometidos cuando la planta funcione normalmente. Aplicando cédigos y normas de
referencia en funcion de cada equipo utilizado. En el anexo (Seccion B) el disefio de quipos,
forma de construccién, material seleccionado acorde a cada tipo de flujo y las dimensiones. Ya
gue con esto se puede hacer una distribucion donde deben de colocarse cada equipo siguiendo
el PLG.

En la tabla 4.8 se muestran los equipos utilizados y las claves de los equipos que estan en
funcion a la simbologia de equipos de proceso. (Pemex, Simbologia de equipo de proceso
P.2.0401.01, 1999)3!

Tabla 4.8. Tabla de equipos de proceso.

Equipo Clave
Filtro/ Hidro FG-01
desulfurador
Tanque de TA-01

almacenamiento

Turbina GT-01

Generador eléctrico TE-01
Tanque de FA-01
almacenamiento

Reactor DC-01

Chiller CH-01
Condensador FB-01, FB-02

Filtro FG-01

4.9. Lineas del proceso.

En la tabla 4.9, 4.9.1 y 4.9.2 muestra un resumen de las lineas de proceso principal, perfil
hidraulico, carga y presiones respectivamente. En el anexo (seccion C) se muestra la memoria
de célculo y el material seleccionado para cada seccion de tuberia, accesorios y valvulas

seleccionadas.



Tabla 4.9 Perfil Hidraulico.

Tramo POSO _ FG-01 FG-01 _TA-01|TA-01 _GT-01| GT-01 _DC-01 | DC-01_CHILLER-01 | CHILLER-01_TA-01
NPS 3/4" 3/4" 3/4" 11/2" 11/2" 11/2"
Diametro Calculado _in 0.83 0.7942 0.8 1.5056 1.57 1.364
Diametro Real _in 0.84 0.84 0.84 1.66 1.66 1.66
Espesor _in 0.109 0.109 0.109 0.14 0.14 0.14
Diametro Internio _in 0.622 0.622 0.622 1.38 1.38 1.38
Densidad_lb/ft3 0.045 0.05 0.048 0.025 0.024 0.0446
Reynolds 21848.47 20272.12 20457.74 25313.76 25614.35 48982.45
Factor de friccion 0.029 0.03018 0.03011 0.02715 0.0269 0.0249
Velocidad_ft/s 53.76 49.44 51 101.4992 106.4 74.34
DeltaP_100_psi 0.58 0.6 0.6 0.5998 0.6 0.6
Mach 0.0339 0.048 0.0355 0.0533 0.056 0.06
Tabla 4.9.1 Perfil de carga.
Tramo POSO FG-01 TA-01 GT-01 DC-01 CH-01
K(accesorios) 3.73 5.48 5.48 5.048 5.048 12.246
Leq total(acc+LTR) 41.8114 22.55 22.5823 35.5627 40.7229 136.93
ht_ft 822.24 369.05 387.8674 1116.548 1392.07 2115.099
Delta_P(acc)_psi 0.06633 0.0722 0.0729 0.1401 0.1478 0.3254
Delta_P(acc+LTR)_psi 0.309 0.2003 0.2022 0.334 0.3799 0.98
Tabla 4.9.2 Perfil de presiones.
Presion POSO FG-01 TA-01 GT-01 DC-01 CH-01
psig 22.4 20.13 19.53 18.93 18.2 42.67
Kg/ cm’m | 1.57487622 | 1.41527939 | 1.37309521 | 1.33091102 | 1.27958693 | 2.99999859




4.10. Diagrama de flujo del proceso.

Para el DFP se tomd en cuenta la norma de simbologia de proceso. (ISA, 1986)32.

[ | [ | | | I | [ | I ]
F— Lista de equipo
[Eerr 1 ] ] i & [ ¥ ] ] w ot 11 Cilares Descripoign
1S LR e LR} L ar Lt
o BT (N5 (%] ] DC-01 Reacior
Wi BB CH-M Chiller
£ i BsLi Al [T Fi01 Filtro de HES
=] et o Bamy  pimn Fa-01 Feopiente a presion de H2
o [ i Th-01 Tanque de Alm de Biogas
g eeu v am =8 L] TE-01 Transiormador de Enengia
o A w GT-01 Turbina-01
Faspa Tesd jog nimai oS ki [re sl 1134 4] Ll FB-.01,02 Condensador

108

" oer sdfiedmbs

[ BME|

5 SR S = T

il

o

i
\
i
2

Diagrama de flujo de proceso 4.10.



4.11. Diagrama de tuberias e instrumentacion.

Para el DTI se tomd en cuenta la norma de simbologia de Instrumentacion ISA-5.5.

DTI 4.11 Filtro y Tanque de almacenamiento E-001-P-A.
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DTl 4.11.1 Turbina 'y Generador eléctrico E-001-P-B.
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DTI 4.11.2. Chiller y Reactor E-001-P-C.

L i

FB-01

T "-|1: e:.ﬁ'r-nm-uh H —
Q[l CH-01
%1

R

APECRALE: PN
i S O O BT NPT R LN S B D

‘HLH

4§ waE i FEawE

T
UEUHH

e

| il | I"'"'.

ELACTON: v CHELLDR

[UCEEE [F "HEFU [ STTHUMEEACTH

..-"'"H'EI_[-- [

i




4.12. Filosofias de operacion del proceso.

Este proceso tendra que operar durante 7 horas continuas al dia, todos los dias del afio, esto
considerando el horario de trabajo del actual quemador de Biogas existente en el Sitio, también
tendra que operar en horarios que no abarque de las 11:00 a las 14:00 horas durante los dias
de monitoreo contempladas por la secretaria de obras y servicios, esto por seguridad del
personal que realiza esta labor del estudio de suelo, Biogas y lixiviados del Sitio, dicho
monitoreo se realiza durante una semana, con un periodo de descanso de 15 dias entre cada
visita al Sitio para su respectivo monitoreo; ademas de que en caso de reportarse migracion de
Biogas o lixiviados, debera de suspenderse la operacion para generar el aviso correspondiente
a proteccion civil y estar atento a reanudar brevemente las actividades cuando sea prudente

hacerlo.

De manera particular por operacion, las filosofias de operacion deben ser mencionadas para
mayor aclaracion y entendimiento de cada equipo implicado en el proceso general en las 2

etapas que lo componen.

Esto se ha tomado por el actual quemador en el Sitio, el proyecto se esta tomando en cuenta
para que opere mas dias, lo cual se tendran que modificar dichas actividades actuales en el
Sitio.

4.13.1. Filosofias de operacién para remocion de HsS.

Para este proceso es importante mencionar que, en la presencia del H2S en estado gaseoso,
puede generar problemas de corrosion en los diferentes equipos, por lo que es fundamental

bajar la concentracién de esta sustancia presente en el Biogas hasta un maximo de 7 ppm.

El proceso de Hidrodesulfuracion se basara en la reacciéon de H2S con F2(OH)sz para la
generacion de Fe2Sz, para este proceso se puede recuperar el F2(OH)s haciendo circular una
corriente de aire por este compuesto generando azufre en estado puro, lo cual puede generar

un menor gasto para la obtencion de reactivos, los cuales se compraran al mercado chino.

Este proceso de purificacion inicia al alimentar al tanque hidrodesulfurador con el Biogas
obtenido de la red de pozos de extraccion existentes en el SDF, los cuales se conectan por un

sistema mixto de tuberias de acero inoxidable y PVC, estos gases seran extraidos por una



turbina la cual alimentara al tanque por la parte inferior, donde se encuentran los pellets de
F2(OH)s, estos pellets tienen una pureza de 99.8%, por lo que se realizaron los calculos y
consideraciones teniendo en cuenta su alto grado de pureza, el recipiente tendra un contenido
de 51.03 Kg, esto considerando que se tiene una operacion de 7 horas continuas cada dia, y

se encuentra disefiado el equipo para recibir mantenimiento cada tercer dia.

El gas resultante tendra una pureza mayor estimada para ser alimentado a la Turbina posterior
al proceso, la cual puede operar con un contenido maximo estimado de 7ppm, por lo que la

reaccion considerada para los criterios de disefio de este equipo es la siguiente:
2Fe(OH); + 3H,S - Fe,S; + 6H,0  (33)

En este proceso se obtendra vapor de agua generado, por lo que se contara con una valvula
de alivio en el tanque de tipo closed Bonet pressure relied valve, style JOS/JIBS, orificio tipo G
(325mm o 0.503in), serie 800; esta valvula tendra la funcidén de retirar el exceso generado de
vapores de agua y Biogas que se acumulen dentro del equipo para poder evitar incidentes en
el Sitio que puedan afectar a la infraestructura existente o a la vialidad y centros de

trabajo/educativos que se encuentran cerca de la periferia del Sitio.

Posteriormente para poder recuperar un poco del reactivo, se removera del equipo el FezS3
obtenido para dejarlo expuesto al aire libre y obtener mediante una reaccion exotérmica azufre
sélido y un poco de F2(OH)s que se podra reutilizar para un nuevo proceso de limpieza, la

reaccion considerada para esta recuperacion de reactivo es la siguiente:

2Fe,S; + 30, + 6H,0 - 4Fe(OH)3 + 3S, (34)

4.13.2. Filosofias de operacion para Combustion de Biogas.

Esta es la operacién principal del proceso en general, se basa en la Combustion del Biogas
previamente tratado para el aprovechamiento energético producto de la reaccién para su
conversion en energia eléctrica, al ser un equipo termo generador requiere de la operacion bajo
condiciones controladas, ademas del suministro correspondiente de combustible, también sera
necesario un suministro de un comburente, el cual sera el Oxigeno existente en el ambiente, al
ser un equipo que operara bajo condiciones similares del actual quemador del Sitio, debera de

operar bajo las mismas condiciones, las cuales son:



Operacion durante 7 horas diarias, todos los dias del afio.

El mantenimiento preventivo en este equipo es fundamental, ya que la Turbina del equipo
provee la presion requerida para el flujo de los gases anteriores y posteriores.

No operar durante trabajos de mantenimiento a la infraestructura ya existente o nueva
del Sitio por cuestiones de seguridad.

No operar al menos 10 horas previas o0 mientras se realice el trabajo de monitoreo
guincenal de pozos de extraccion o visitas de personal perteneciente a alguna instituciéon
publica o privada en el Sitio, esto con fines de seguridad y de obtener resultados lo mas
certeros posibles de la composicién del Biogas.

A pesar de lo mencionado en el punto anterior, si puede operar en caso de que los
trabajos monitoreo o muestreo sean a lixiviados o condiciones atmosféricas por parte de
la secretaria de obras y servicios de la ciudad, esto debido a la lejania entre los pozos
de lixiviados a la zona donde se encuentra el actual quemador y se pretende ubicar el
proyecto.

Su ubicacion debe estar al menos 7 metros alejado del pozo mas cercano y al menos a
10 metros de distancia de la barda periférica al Sitio, debido al continuo paso de peatones

y la constante circulacion de vehiculos en la zona.

Adicionalmente a los criterios anteriormente mencionados, es importante mencionar que debe

existir un plan de emergencia en caso de fallo y propagaciéon de fuego causado por este equipo,

los criterios a considerar seran los siguientes:

No modificar los hidrantes contraincendios ya existentes dentro y fuera del Sitio.

Tener extintores tipo ABC en las oficinas del Sitio y en casetas de vigilancia, ademas de
una capacitacion esencial al personal que labore en el Sitio para poder actuar como
primeros respondientes en caso de ocurrir un incendio.

El control de la planta en general debe ser cuidadosamente monitoreado durante la
operacion de Combustién para reportar inmediatamente anomalias en caso de ser

detectadas.



4.13.3. Filosofias de operacion paratanques de almacenamiento en general.

Para estos equipos es fundamental considerar que todos se encargan de almacenar gases,

entre los que podemos destacar son:

e Biogas con o sin tratamiento.

e Oxigeno.

e Hidrégeno.
Estos tanque de almacenamiento se consideran dentro del proceso debido a la necesidad de
tener materias primas de respaldo para la operacion del proceso en general, en caso de que se
deba interrumpir la extraccion de Biogas, por lo que constantemente se deban de llenar, esto
ocurre por la naturaleza de todos los gases anteriormente mencionados que pueden sufrir fugas
de los tanques, para minimizar este fendmeno, se planea disefiar cada tanque con la capacidad
de presién y temperatura minima adecuada para mantenerlos a sus condiciones favorables para
su manejo, ademas de un sistema de purga y de valvulas de seguridad correspondientes a cada
gas manejado, estos sistemas deberan de ser de materiales adecuados para su manejo, se
recomienda principalmente su disefio con Acero Inoxidable Tipo 316, esto se contempla debido
a que este material de construccion es adecuado para trabajar con gas natural y sus efluentes,
tiene las caracteristicas fisicas y quimicas que pueden tolerar corrosion y altas presiones con

las que opera normalmente el proceso.

4.13.4. Filosofias de operacion para el Reactor de Metanacion.

Este equipo tiene la tarea de manejar los efluentes propios de la Combustion, por lo que da una
mayor caracterizacion del proyecto con fines ambientales, si bien el usar un gas producto de la
actividad urbana es un factor para aminorar el impacto ambiental, al reducir las emisiones a
practicamente 0% de gases de efecto invernadero da un mayor compromiso a las energias

renovables.

El equipo al generar un gas combustible como producto, debera de tener las mismas

condiciones de seguridad consideradas para el equipo encargado de la Combustion,

Ademas de que es un proceso donde la reaccion quimica que se lleva a cabo es exotérmica
(165 kJ/mol producido), por lo que es necesario el servicio de agua de enfriamiento para su

constante refrigeracion, sin embargo, en este proceso no existe algun otro equipo que requiera



ser calentado por lo que se descarta el disefio de un intercambiador de calor para

aprovechamiento de esta energia producida.

Otro aspecto que también resulta importante es la implementacion de una valvula de seguridad
tipo Series 900 OMNI-TRIM, orificio tipo E (126 mm), para asegurar la liberacion de gases

producto de una sobrepresion en la operacion normal del equipo.

4.13.5. Recuperacién de Fe(OH)s.

Como parte de la optimizacion del proceso, también se contempla la recuperacion de Fe(OH)s,
esto se puede realizar debido a que al hacer circular una corriente de aire en los pellets usados,

se genera la siguiente reaccion quimica exotérmica:
2F3253 + 302 + 6H2 - 4‘F€(0H)3 + 352 (35)

Esta reaccion se llevaria a cabo a condiciones atmosféricas al aire libre y no dentro de un equipo
en especifico, por lo que al igual que en el Reactor de Metanacién, no hay posibilidad de

aprovechar esta energia para otras etapas del proceso.

Es importante realizar este proceso debido a que la formacion de azufre en la superficie de los
pellets de Hidroxido de Hierro (l1l) disminuye la capacidad de remocién de H2S del Biogas, y no
solo con fines de reutilizamiento de materiales o disminucion de costos en materias primas, el
principal objetivo de esta operacidén es el de dar un mantenimiento preventivo al equipo y
mejorar su optimizacion, ademas de que el azufre recuperado puede ser donado si se solicita a
instituciones publicas o educativas que requieran de este material para realizar algunas de sus

funciones, de esta manera se genera un apoyo secundario a parte de la generacion de energia.

4.14. Especificaciones de energia.

Generacion y consumo de energia eléctrica.

Como se ha mencionado anteriormente, en la Turbina GT-01 se realizara la reaccién de
Combustion en la camara de ésta, ademas se generara energia eléctrica en este equipo
producto de la reaccién, para estimacion se considera el poder calorifico del Biogas, en base al
conocido del gas natural:



Pc=[18.8—234]2% (36)

Donde Pc= Poder calorifico del combustible.
Para este célculo se utilizé un valor estimado promedio:

J

m
Pc=211—
m

Ahora considerando una densidad de:

K
§=12-2
m

Y un flujo masico de Biogas estimado en base a lo mencionado por personal de monitoreo

ambiental, se tiene: 13.874 %g

Considerando la operacion diaria de 7 horas para este proceso, se tiene un flujo diario total de:

97.118%¢
h

Ahora considerando la densidad antes mencionada, el flujo volumétrico diario estimado es:

kg
m 971185 m3
Q = E = —kgd = 80.93@ (37)

Para el célculo de la potencia de la turbina se considerd la siguiente ecuacion:
=Q =—;P=QxPc (39

Donde:

Pc = poder calorifico

Q = flujo

P = potencia

Entonces se tiene la siguiente potencia estimada para la turbina:

m3 mJ m/J
P =180.93— (20.85—) = 1687.3905—
dia m3 dia



Con base en este célculo, realizando conversién de unidades se estima la siguiente generacion

de energia eléctrica en este proceso:

kw
P = 468.72 W

Adicionalmente, se estimé el consumo eléctrico propio de los instrumentos y accesorios propios
del proceso, esta estimacion se realizé en base a un consumo promedio de los instrumentos
existentes en compra virtual, los cuales se consideraron en la cantidad de instrumentos
requeridos para el proceso general como se mostrard en el diagrama de tuberias e

instrumentacion, los cuales se mostraran en la siguiente tabla:

Tabla 4.14. Consumo energético de instrumentos para el proceso.

Clave de Consumo Unidades Consumo total.
instrumento (W/h) requeridas (W/h)

PY - 24 | e

HS | - 12 e

LY 80 12 960

LIC 100 3 300
LSH 20 3 60
LSL 20 3 60

LT 20 4 80

TIC 130 5 650

TIT 60 6 360

TI 30 5 150

TW 50 5 250
ESD 120 2 240

PI 110 3 330

PIT 110 2 220

PIC 150 1 150
SHH 180 1 180

SC 110 1 110

FIC 20 3 60

FIT 20 2 40

FE 20 2 40

RY 100 1 100

Cl 110 1 110

CIT 200 1 200

CIC 80 1 80
PLC 110 1 110
WC 50 1 50
Sefial software 4.5 (estimado por uso) 4.5
Sefial eléctrica 400 (estimado por uso) 400

Sefial neumética | = - | eeeeee ] e




Consumo total estimado en instrumentos: 5294.5 W /h; 5.29 kW /h.

Adicionalmente al consumo energético para los instrumentos y accesorios del proceso, sera
necesario determinar el consumo de algunos equipos propios del proceso que consumiran de

igual manera energia eléctrica, a continuacioén, se mostraran estos equipos:

Tabla 4.14.1. Consumo energético en equipos del proceso.

Clave del equipo Consumo (W/h) | TIPO DE MOTOR
GT-01 11.354 Trifasico
DC-01 232 Trifasico
CH-01 22.42 Trifasico

4.14.2 Diagrama unifilar para consumo de energia eléctrica.
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Considerando el consumo de energia eléctrica en equipos del proceso y accesorios en

instrumentos, se elabord un diagrama unifilar.

Donde la distribucion e instalacion de equipos eléctricos se realizaran desde el transformador

TE-01 (esté se detalla en el Apéndice B) con:

Un medidor de energia instalado y monitoreado por CFE.

e Instalacion general de cables de cobre de calibre 2 a 8

e Puente atierra de calibre 1 a 8.

e Elinterruptor de 1 a 20 amperes que suministrara el flujo eléctrico a los diferentes

equipos del proceso modular y al suministro de servicio publico.

El suministro de energia eléctrica que se podra suministrar sera aproximadamente 461.9 kW/h
mientras el proceso se encuentre bajo operaciones normales, por lo que el consumo propio del

proceso no excede a la generacion eléctrica.



CAPITULO V. NORMATIVIDAD Y FILOSOFIA DE CALIDAD.

5.1.

Identificacion de riesgos.

La identificacion de riesgos en este proyecto es importante debido a los materiales tratados, los

cuales representan riesgos tanto a la salud como al medio ambiente, por lo que empleando el

método FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) se tiene lo siguiente:

Fortalezas. Esto representa los aspectos positivos de origen interno del proceso, entre
los cuales destacan el uso de un recurso renovable, una supervision directa de la
secretaria de obras y servicios, acreditacion constante por parte del gobierno de la

Ciudad y un monitoreo constante sin modificar al ya existente para el Sitio.

Oportunidades. Esto representa los aspectos positivos externos al proceso, entre los
cuales podemos destacar el aportar un servicio a la poblacién, mejorar la imagen de las
energias renovables, generar conciencia ambiental en la poblacion, especialmente entre
los jovenes, y de mano a lo anterior, se podria generar a futuro un programa de visitas al
Sitio y al proceso modular para estudiantes, lo cual seria un excelente complemento

educativo en su formacion.

Debilidades. Esto representa los aspectos negativos de origen interno al proceso, entre
los cuales podemos destacar que el Biogas al contener cantidades importantes y
variables de H2S, requiere inversion de un equipo de seguridad especial para el
monitoreo y visita al Sitio, por lo que algunos aspectos podrian estar limitados, ademas
de que al ser un area federal administrada por la Ciudad de México, se requeriria de
solicitudes especiales para poder hacer visitas escolares o particulares acompafadas de
una estricta supervision, otro aspecto negativo es el riesgo de incendio al tratar un gas
combustible, por lo que sera necesario una planificacién adecuada junto con Proteccion
Civil para responder de manera adecuada y oportuna en caso de ocurrir un incidente.

Ademas de la constante debilidad que existe al tener una cierta probabilidad de riesgo
de migraciéon de Biogas, por lo que el monitoreo en pozos periféricos (pozos de

monitoreo) debera de realizarse con una mayor frecuencia a la actual.



e Amenazas. Esto representa los aspectos negativos externos al proceso, entre los cuales
destaca principalmente el bajo interés gubernamental y poblacional por invertir o
investigar en maneras adecuadas para aprovechar los recursos generados de la
actividad urbana como lo son el Biogés y el lixiviado presentes, por lo que presentar un
proyecto convincente puede generar una gran diferencia en el interés en general del
Sitio.

Siempre el manejo y administracion adecuado del proceso puede generar una diferencia entre
un riesgo controlado y uno latente, por lo que una adecuada planificacion ser& crucial para

minimizar riesgos.

5.2. Responsabilidad ambiental.

Si bien el presente proyecto es hibrido entre Ingenieria Quimica e Ingenieria Ambiental, tiene
como objetivo el aprovechamiento de un recurso renovable y reduccion de gases de efecto
invernadero, no puede salvarse de operar y planificarse con una filosofia de responsabilidad
ambiental, el cual se basara en el Sistema de Produccion Toyota (SPT), el cual basa su

responsabilidad con el medio ambiente en las 5's y en las 5R’s, las 5”s son:

e Seiri (Clasificacion).

e Seiton (Orden).

e Seiso (Limpieza).

e Seiketsu (Normalizacion).

e Shitsuke (Disciplina).

Estas 5s se pueden manejar en el idioma castellano con los siguientes equivalentes, los cuales

respectivamente en el orden mostrado son:

e Separar innecesarios.
e Situar necesarios.

e Suprimir suciedad.

e Sefialar anomalias.

e Seguir mejorando.



Como parte de esta filosofia de calidad, se tiene como objetivo el eliminar de manera retérica 7

mudas (desperdicios), los cuales son:

e Sobreproduccion.

e Tiempo de espera del operario en su estacion de trabajo.
e Traslado y manejo de materiales impropios.

e Procesamiento impropio.

e Detencion de inventarios.

e Movimientos impropios de operarios.

e Defectos fisicos.

Al eliminar alguno de estos desperdicios se mejora la calidad, y por lo tanto mejora la expectativa
sobre el proceso propuesto, esto considerando los riesgos mencionados anteriormente, lo que
podria mejorar la expectativa tanto a las autoridades locales como a la poblacién en general
sobre el uso de Biogas como recurso renovable, asi se fomentaria a una continua inversion

sobre energias de este tipo.

Adicional a lo anteriormente mencionado, también es necesario implementar una politica de
conciencia ambiental al proceso en general, la seleccionada sera la implementacion de las 5R’s,

las cuales son:

e Reducir: Se requiere minimizar los desechos producidos, para lo cual se tiene previsto el
tratar el Hidroxido de Hierro (lll) empleado en el proceso de hidrodesulfuracion al
purificarlo en el proceso mencionado en el capitulo 1V, asi se reduce la generacion de

desechos, siendo congruente con los objetivos principales del presente proyecto.

e Reusar: Esta politica va de la mano con la anterior, al reusar un material de desperdicio,
se reduce la produccién de desechos, los cuales pueden generar una nueva fuente de

contaminantes.



e Reformar: Esta politica consiste en usar materiales desechados de una nueva forma a la
cual fue destinada originalmente, aplicandolo al presente proyecto se planea usar como
equipo de extraccion a la infraestructura actual existente en el Sitio, y al proyectar un
proceso modular, existe la posibilidad de reubicarse en otro SDFC en caso de requerirse,
por lo que al darle un mantenimiento preventivo constante, se puede aprovechar este

recurso que es el Biogas de una mejor manera en la Megalépolis Mexicana.

e Rechazar: Con esta politica se busca evitar adquirir materiales ecolégicamente dafiinos,
sin embargo, el Biogas es ecolégicamente dafiino, por lo que, en vez de rechazar el uso
de este recurso, se procurara emplearlo en un proceso no dafino y que genere un
servicio a la poblacion.

Sin embargo, al seguir con esta misma politica, se buscara evitar el uso de materiales
contaminantes en los diversos usos que existan en el proceso, como son lubricantes,
detergentes para uso personal o de limpieza en general, el uso de desechables
compostables para los diversos usos que requiera el personal en el Sitio administrativo

o0 de monitoreo, etc.

e Reciclar: Esto consiste en reusar materiales de “desecho” como materia prima o
recursos, lo cual, aunque no esta explicito en los objetivos del presente trabajo, se
entiende que es el objetivo principal, al emplear el Biogas producto de la actividad urbana

como materia prima para generar un servicio.

Adicionalmente, se debe estar constantemente monitoreando el proceso en general, el proceso
administrativo, al personal de monitoreo y visitantes autorizados, e interesados; esto para
verificar una adecuada certificacién en la norma ISO 14000, la cual es la responsable de avalar

la responsabilidad ambiental de todo proceso actual.

5.3. Normatividad aplicable.

Para poder proponer este proyecto ante autoridades locales de la Ciudad de México, se requiere
de tener un catalogo de normatividad vigente aplicable a los diferentes aspectos involucrados

en este proceso, las normas a considerar seran las siguientes:



¢ NORMA Oficial Mexicana NOM-010-ASEA-2016, Gas Natural Comprimido (GNC).
Requisitos minimos de seguridad para Terminales de Carga y Terminales de Descarga
de Mddulos de Almacenamiento Transportables y Estaciones de Suministro de vehiculos
automotores. (NOM-010-ASEA-2016, 2016)33

Esta Norma Oficial Mexicana fue aprobada por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion
de Seguridad Industrial y Operativa y Protecciéon al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos
en su Tercera Sesion Ordinaria celebrada el dia 11 de agosto de 2016, para su publicacion
como Proyecto ya que cumplié con todos y cada uno de los requisitos necesarios para

someterse al periodo de consulta publica.

El objetivo de esta Norma Oficial Mexicana es establecer los requisitos y especificaciones para
el disefio, construccion y pre-arranque, operacion, mantenimiento, cierre y desmantelamiento
de las Terminales de Carga y las Terminales de Descarga de Gas Natural Comprimido de
Mddulos de Almacenamiento Transportables, asi como de las Estaciones de Suministro de Gas

Natural Comprimido para vehiculos automotores que lo utilicen como combustible.

El campo de aplicacion de esta Norma Oficial Mexicana aplica en todo el territorio nacional y es
de cumplimiento obligatorio para los Regulados que lleven a cabo las etapas de disefio,

construccion y pre-arranque, operacion, mantenimiento, cierre y desmantelamiento para:

a) Las Terminales de Carga de Mddulos de almacenamiento transportables por Semirremolque,
desde la valvula de entrada de Gas Natural al Sistema de Compresion hasta el Punto de
Transferencia del GNC a los Médulos de almacenamiento transportables del Semirremolque.

b) Las Estaciones de Suministro a vehiculos automotores, desde la valvula de entrada de Gas
Natural al Sistema de Compresiéon hasta el Punto de Transferencia del GNC a los sistemas

vehiculares.

C) Las Terminales de Descarga de Mddulos de almacenamiento transportables por
Semirremolque, desde el area de recepcion del Modulo de GNC hasta la valvula de entrega de

GNC al usuario, a la instalacion de descompresion o a la estacion satélite.

d) Las Estaciones Satélite desde el punto de recepcion de GNC hasta el Punto de Transferencia

del GNC a los sistemas vehiculares.



Aunque bien el combustible empleado es Biogas y no gas nhatural, posee caracteristicas
bastante similares, ademas de que el proceso empleado para su tratamiento, almacenamiento
y uso serd el mismo con fines técnicos, para lo cual se debera realizar un mantenimiento

constante y supervision en base a esta norma.

* NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-009-SESH-2011, RECIPIENTES PARA
CONTENER GAS L.P.,, TIPO NO TRANSPORTABLE. ESPECIFICACIONES Y
METODOS DE PRUEBA. (NOM-009-SESH-2011, 2011)3*

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones minimas de disefio y fabricacion
de los recipientes sujetos a presion para contener Gas L.P., tipo no transportable, no expuestos
a calentamiento por medios artificiales, destinados a plantas de almacenamiento, plantas de
distribucion, estaciones de Gas L.P. para carburacién, instalaciones de aprovechamiento,
depdsitos de combustible para motores de Combustion interna y depésitos para el transporte o
distribucion de Gas L.P. en autotanques, remolques y semirremolques. Asimismo, se incluyen
los métodos de prueba que como minimo deben cumplir los recipientes no transportables
materia de esta norma, asi como el procedimiento de evaluacion de la conformidad

correspondiente.

Es importante aclarar que, si bien el material a tratar y almacenar no es estrictamente gas
natural, si presenta caracteristicas bastante similares, por lo que las consideraciones a tomar

en cuenta seran las mismas.

¢ NORMA Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, Especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del Sitio, disefio, construccion, operacién, monitoreo,
clausura y obras complementarias de un Sitio de disposicién final de residuos sélidos
urbanos y de manejo especial. (NOM-083-SEMARNAT-2003, 2003)%

En cumplimiento a lo establecido en la fraccion | del articulo 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, con fecha 10 de octubre de 2003 se publicé en el Diario Oficial de
la Federacion, con caracter de proyecto la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-083-
SEMARNAT-2003, Especificaciones de proteccién ambiental para la seleccién del Sitio, disefio,
construccion, operacién, monitoreo, clausura y obras complementarias de un Sitio de

disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo especial, con el fin de que dentro de



los 60 dias naturales siguientes a su publicacion, los interesados presentaran sus comentarios

ante el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

El crecimiento demogréafico, la modificacion de las actividades productivas y el incremento en la
demanda de los servicios, han rebasado la capacidad del ambiente para asimilar la cantidad de
residuos que genera la sociedad; por lo que es necesario contar con sistemas de manejo
integral de residuos adecuados con la realidad de cada localidad. Por tal motivo y como parte
de la politica ambiental que promueve el Gobierno Federal, se pretende a través de la presente
Norma Oficial Mexicana (NOM), la cual regula la disposicion final de los residuos soélidos
urbanos y de manejo especial, que los Sitios destinados a la ubicacion de tal infraestructura, asi
como su disefio, construccion, operacién, clausura, monitoreo y obras complementarias; se
lleven a cabo de acuerdo a los lineamientos técnicos que garanticen la proteccion del ambiente,
la preservacion del equilibrio ecolégico y de los recursos naturales, la minimizaciéon de los
efectos contaminantes provocados por la inadecuada disposicion de los residuos sélidos
urbanos y de manejo especial y la proteccion de la salud publica en general.

El objetivo de esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones de seleccion del Sitio,
el disefio, construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un SDFde

residuos sdlidos urbanos y de manejo especial.

El campo de aplicacion de esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para las
entidades publicas y privadas responsables de la disposicion final de los residuos soélidos

urbanos y de manejo especial.

La aplicacion de esta norma es quiza la que mayor aplicacion activa presente en el presente
proyecto, esto debido al constante monitoreo que se realiza considerando esta norma y las
actividades administrativas actuales en el Sitio por parte de la Secretaria de Obras y Servicios
de la Ciudad de México, ademas de que las actividades de muestreo y monitoreo mencionados
en este trabajo se realizaron en base a lo especificado en esta norma, un complemento a esto
es la estimacion de Biogas producido en el Sitio en base a requerimientos y comportamientos

actuales del SDFC mencionados en esta Norma Oficial.



e SO 14001: 2015, Sistemas de gestion ambiental. (2015, 2015)3¢

Es una norma aceptada internacionalmente que establece como implantar un Sistema de
Gestion Ambiental (SGA) y define un proceso para controlar y mejorar el rendimiento medio

ambiental de una organizacion.

Hoy dia las exigencias ambientales internacionales y la normativa nacional, cada vez mas
exigente, fuerzan el control de la contaminacién y el aporte empresarial al desarrollo
sustentable. La experiencia internacional ha demostrado que la gestion medio ambiental puede,
incluso, transformarse en una oportunidad de significativos ahorros en costos, si el problema es
abordado en sus inicios desde el punto de vista de la prevencién. En muchos casos esta
perspectiva puede llegar a ahorrar el uso de dispositivos finales con la consecuente disminucién

de costos.

Tener un Sistema de Gestion Ambiental certificado permite obtener una serie de beneficios de
mercado, econdémicos, de mejora de la imagen de la empresa y también de su situacion

reglamentaria, por ejemplo:

v" Que la organizaciéon disponga de un Sistema de Gestion de Ambiental desarrollado,
documentado e implementado.

v' Los empleados de la organizacion desarrollan un alto nivel de conciencia y compromiso
en el cuidado del medio ambiente.

v' La oportunidad de ordenar, estructurar y simplificar su forma de administrar y cumplir sus
obligaciones medioambientales.

v' La organizacién asegura el cumplimiento de requisitos ambientales legales, lo cual
genera un clima de armonia y confianza entre entidades reguladoras de todos los niveles
de gobierno y la empresa.

v' Se implementan planes de contingencia 0 emergencia para prevenir o reaccionar ante

situaciones no deseadas que afecten el medioambiente.



RESULTADOS.

En este trabajo se logro dar propuesta de un proyecto que tiene como principal funcién generar
Energia Eléctrica en el SDFC de Prados de la Montafia, empleando como materia prima el
Biogas existente, asi como el uso de los Gases de Combustidén para un Proceso de Metanacion.

Los resultados concretos obtenidos en este proyecto son:

e Se disefio una planta capaz de generar 468.72 kW/h.

e Es a partir de lo reportado en la literatura de “Nuevos catalizadores con Ni y Ru para la
metanacion de CO2” de Adriana Gallardo Echaide; se llega a la conclusion de que los
catalizadores mas adecuados fueron 12%Ni-1%Ru/Al203-IGR ya que el método tedrico
garantiza la mayor dispersion en catalizadores monometalicos y es el que posee la mejor
conversion dentro del proceso de Metanacion para la produccion de Metano, con una
Eficiencia Tedrica de 75%.

e Se disefio un proceso que trae un beneficio real a la poblacién local al mismo tiempo que
reduce la emisién de Contaminantes producto de la actividad urbana.

e Se disefio el proceso de manera modular e intermitente en ambas etapas del proceso,
esto debido a que de esta manera puede facilitar el ser adaptable a las caracteristicas

de otro SDFC dentro o fuera de la Ciudad de México.

CONCLUSIONES.

Con lo expuesto a lo largo del proyecto podemos concluir lo siguiente;

Con el presente proyecto se pone atencion y cuidado a la Zona del Poniente de la Cuidad de
México donde se encuentre el SDFC, generando cambios en la manera que la sociedad viene
interactuando con el medio ambiente, parando el dafio que se ha caudado con la quema del
Biogas en la zona y generando un bien con el mismo recurso, se aprovecha de manera eficiente

el Biogas al utilizar una microturbina para generar energia eléctrica.

Incluyendo la etapa de Metanacion y la seleccién de los catalizadores se consigue producir

Metano, por lo que no existirdn emisiones del proceso ya que es la materia prima en el Reactor.

Finalmente, el proyecto da en manifiesto los efectos y beneficios que tienen las actividades

humanas sobre el Ambiente.



GLOSARIO.

Acuifero. Un acuifero es aquella masa de rocas permeables que permite la circulacion y la
acumulacion del agua subterrdnea en sus poros o grietas. El nivel superior del agua subterranea

se denomina tabla de agua, que en el caso de un acuifero libre corresponde al nivel freético.

Biogéds. Es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos, por las reacciones de biodegradaciéon de la materia organica, mediante la accién
de microorganismos y otros factores, en ausencia de Oxigeno, esto ocurre en un ambiente

anaerobico.

Contaminante. Elementos fisicos, bioldgicos o quimicos introducidos en un medio o sistema,
gue provocan una perturbacion a este o que provocan que este sea inseguro, 0 no apto para su

uso o0 asentamiento poblacional.

Control. Accion de inspeccidn, vigilancia y aplicacion conjunta de las medidas necesarias para
el cumplimiento de las disposiciones y reglamentos establecidas por autoridades y la

normatividad aplicable.

Disposicion Final de Residuos. Accién de depositar o confinar permanentemente residuos en
Sitios e instalaciones cuyas caracteristicas permitan prevenir su liberacion al ambiente y las

consecuentes afectaciones a la salud de la poblacion, los ecosistemas y sus elementos.

Gas Natural. Mezcla de gases que se obtiene de la extraccion o del procesamiento industrial,
y que es constituida principalmente por Metano. Usualmente esta mezcla contiene Etano,
Propano, Butanos y Pentanos. Asimismo, puede contener Diéxido de Carbono, Nitrégeno y

Acido Sulfhidrico, entre otros.

Gestion de residuos. Conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas,
operativas, financieras, de planeacion, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo,
supervision y evaluacion, para el manejo de residuos, desde su generacion hasta la disposicion
final, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacibn econémica de su manejo y su

aceptacion social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o region.



In situ (Medicidn). Medicion realizada en campo con el equipo portatil a una muestra tomada,
esta medicién se realiza al momento de que fue tomada con fines de estandarizar algunas

propiedades fisicas o quimicas con los resultados obtenidos en laboratorio.

Lixiviado. En general se denomina lixiviado al liquido resultante de un proceso de percolacion
de un fluido a través de un sdlido. El lixiviado generalmente arrastra gran cantidad de los

compuestos presentes en el sélido que atraviesa.

Manejo de residuos. Las actividades de reduccién en la fuente, separacion, reutilizacion,
reciclaje, co-procesamiento, tratamiento biolégico, quimico, fisico o térmico, acopio,
almacenamiento, transporte y disposicion final de residuos, individualmente realizadas o

combinadas de manera apropiada.

Monitoreo ambiental. Conjunto de acciones para la verificacion periddica del grado de
cumplimiento de los requerimientos establecidos para evitar la contaminacion del ambiente y

de las zonas pobladas cercanas al lugar de monitoreo.

Presiéon de disefio. Es el valor de la presion establecido en la fabricacién del equipo, sobre las
condiciones mas severas de presion y temperatura esperadas durante su funcionamiento, y
conforme a las cuales se determinan las especificaciones mas estrictas de espesor de pared y
de sus componentes. Su valor corresponde usualmente como minimo al 1.10% el valor de la

Presion de Operacion Maxima.

Residuo. Cualquier material organico o inorganico generado en los procesos de extraccion,
beneficio, transformacion, produccion, consumo, utilizacion o tratamiento, cuya calidad no

permite incluirlo nuevamente en el proceso que lo genero.

Residuos Sélidos Urbanos. Los generados en las casas habitacion, que resultan de la
eliminacién de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que
consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier
otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere residuos con
caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos.



Sitio de Disposicion Final o Relleno sanitario. Instalacion de ingenieria ambiental destinado
para la disposicion de los residuos sélidos generados por la actividad urbana, su objetivo, disefio

y operada tienen como objetivo minimizar los impactos a la salud publica y al medio ambiente.

Vida util. Es el periodo de tiempo en que el SDF sera apto para recibir los residuos solidos
urbanos y de manejo especial. El volumen de los residuos y material térreo depositados en este

periodo es igual al volumen de disefio.
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ANEXOS.

Seccion A Balance de masa.

Con los datos que se obtuvieron en campo se realiz6 el balance de masa para la Combustion

de la Turbina y del Reactor posteriormente.
Los porcentajes para cada componente son los siguientes en la tabla A.1:

Tabla A.1 Porcentaje de componentes del Biogas.

Componente % g/mol
CHa4 60.9 16
CO; 38.8 44
H.S 53 ppm
CO 0.9 32
O; 2 ppm

En la tabla A.2 se muestra el balance en la Turbina.

Tabla A.2 Balance de masa en la Turbina.

Balance de oxi-combustion en la turbuna CH, + 20,5 C0; + 2H,0
Datos Entrada Salida
Kg/h % Kg/h mol/h Kg/h mol/h
QBiogas 14.892 100

CH4 9.069228 60.9 9.069228 | 566.82675

C02 5.778096 38.8 5.778096 5.778096 24.94038 | 566.82675
H2S —

co 0.134028 0.9 0.134028 0.134028

02 36.27691 | 1133.6535

H20 20.40576 | 1133.6535
Total 5.912124 45.34614 | 1700.4803 5.912124 45.34614 | 1700.4803

51.258264 1700.4803 51.258264 1700.4803




En la tabla A.3 se muestra el balance en el Reactor en relacidon con la reaccion de Metanacion.

Tabla A.3 Balance de masa en el Reactor.

Balance de metanacion €0, +4H, - CH, + 2H,0
Datos Entrada Salida
Kg/h % Kg/h mol/h Kg/h mol/h
100
C02 30.7184 30.7184 | 698.1455
CH4 0 11.1703 | 698.1455
H2 5.585164 | 2792.582
H20 25.1332| 1396.291
Total 0 36.30356 | 3490.727 0 36.3036 | 2094.436
36.30356364 3490.727 36.30356364 2094.436

Reaccion de Hidrodesulfuracion, FG-01.

La Hidrodesulfuracién es un proceso quimico catalitico destinado para eliminar el azufre
combustible del jet, queroseno, combustible diésel, y fuel oils, y que se instala antes de los

procesos que pueden ver afectados.

Para nuestro proceso en especifico se empleara esta técnica de remocion de H2S del Biogas
existente en el SDFC, esto para procurar bajar el contenido promedio de 53 ppm a 7 ppm, esto
con el objetivo de suministrar a la Turbina del proceso un combustible apto para su operacion,
por lo que se planea realizar el disefio de un tanque que realice esta operacion de filtrado o

remocion de la mayor cantidad posible de HzS.

Para realizar estos calculos de remocién del haluro existente en la mezcla gaseosa, se toma en

cuenta la siguiente reaccion:
2Fe(OH); + 3H,S — Fe2S3 + 6H,0 (A1)

Para realizar esta operacion se empleara hidroxido de hierro (lll) para generar la reaccion
guimica mostrada y generar como productos agua y sulfuro de hierro (lIl), esta reaccién se
llevara dentro de un tanque especial para esta operacion unitaria de remocion, aunque debido
a sus caracteristicas también podria ser considerado en bibliografia como una operacién de
filtrado para las particulas del haluro H2S, es importante mencionar que en el Biogas no se

encuentra disociado, por lo que no se le considera hasta antes de este punto como un acido,



sin embargo debido a sus caracteristicas puede generar problemas al equipo; en general

provocando corrosion.

Teniendo como objetivo disminuir el contenido del haluro de 53 ppm a 7 ppm, se realizo el
célculo de eficiencia se requiere obtener el 86.79% minimo de operacion, para fines practicos,
al realizar el disefio del equipo se propone una eficiencia del 90% como base de calculo para la
remocion de HzS.

También se considera adquirir el Fe(OH)s al mercado chino, al cotizarlo se encontré este

reactivo en una presentacion de pellets con una pureza del 99.8%.
-Requerimiento de Fe(OH)s.

Para realizar el calculo de requerimiento de hidréxido de hierro (lll), de consideraron los

siguientes datos:

e Peso molecular H2S: 34.08 g/mol

e Peso moléculas Fe(OH)s: 107 g/mol

e Contenido de H2S en el biogas: 53ppm

e Flujo de extracciéon aproximado de Biogas: 20.4 m%h (dato suministrado por personal de
monitoreo ambiental).

e La densidad aproximada del Biogas: 0.73 kg/m?® (dato suministrado por personal de
monitoreo ambiental).

e Densidad aproximada de los pellets de hidréxido de hierro (Ill): 3.4 g/cm3.

Considerando la siguiente ecuacion:

g
ppm = — ; g =ppmxm3  (A.2)

Se tiene que el flujo mésico del HzS es aproximadamente 1081.2 g/h, o un flujo molar de 34.08

mol/h, por lo que el objetivo de este equipo es bajar este flujo a 4.5 mol/h.

Para el requerimiento del hidréxido se encontrd un requerimiento calculado de 22.72 mol/h, por

lo que al realizar la conversién a requerimiento masico se tiene que este es de 2431.04 g/h.

Ahora se tienen las siguientes consideraciones generales al proceso para determinar los

requerimientos totales del hidréxido:



e La operacion diaria de la pequefia planta sera de 7 horas diarias, todos los dias
exceptuando los dias que acuda la brigada de monitoreo ambiental para realizar
mediciones, esta consideracion se toma en cuenta debido a que el actual quemador
opera bajo este mismo criterio.

e Se le dara mantenimiento preventivo a este equipo cada 3 dias, por lo que se renovara

el reactivo cada 3 dias.

e La adquisicién del hidréxido sera anual.

Una vez considerando los anteriores puntos se tienen los siguientes requerimientos del reactivo

Fe(OH)s para la operacion:

e 17.01 kg/dia.

e 51.03 kg por cada 3 dias de operacion.

e 6.21 toneladas anuales.

Considerando la densidad antes mencionada de 3.4 g/cm? para el hidréxido de hierro (Ill) y su
respectiva pureza de 99.8%, se tiene un requerimiento de 15.003m? de reactivo para la

operacion antes mencionada, ahora considerando un 10% de sobre disefio para el equipo

tenemos un requerimiento volumétrico de 16.5 m3,

La siguiente tabla muestra el balance de masa en general de todo el proceso.

Tabla A.4 Balance de masa para todo el proceso.

Corriente

Componente

1

6

7

10

11

12

CH4

9.06

9.06

9.06

11.17

11.17

11.17

CO2

5.77

5.77

5.77

30.71

H2S

0.00078

co

0.013

0.013

0.013

0.013

02

0.0005

30.26

0.0005

0.0005

H2

5.6

5.6

H20

0.05

0.05

0.05

20.4

45.58

Cat Ru/AI203

NC

Flujo Total (Kg)

14.8943

30.26

5.6

14.894

14.894

51.123

5.6

56.75

11.17

11.17

Presion(psig)

22.4

Atm

14.7

20.13

19.53

18.93

14.7

18.2

17.9

17.9

Temp (°C)

36.7

mbient

25

48.8

47.34

309

25

342.6

47.34

47.34




Seccion B Disefio de equipos.

Transformador.

Transformador de tipo “Ge 9t83b3387 32” de 225kva 480-220y 150c N2 K1 60hz Tpl imagen
B.1

Descripcion:

Los transformadores GE Tipo QL cumplen con los estandares de eficiencia NEMA TP-1. Estan
disponibles con devanados de aluminio o cobre y utilizan un sistema de aislamiento de 220 ° C

reconocido por UL, algunas de sus ventajas son:
-Rendimiento silencioso.

-Los conjuntos de nucleo y bobina estdn montados sobre almohadillas de aislamiento de goma

para reducir el ruido.
-Terminaciones de bobina atornilladas.
-La parte delantera/trasera de una sola pieza se puede quitar facilmente para el servicio.

-El recinto a prueba de goteo NEMA 2 es estandar; Los kits de proteccion contra la intemperie

estan disponibles para su conversion a la configuracion exterior NEMA 3R.

-Cualificado para los requisitos sismicos de IEEE-693-2005 e IBC-2006.

-Devanados de cobre o aluminio.

-Correa de tierra de cobre.

-Embalaje robusto con proteccién superior y lateral que protege contra dafios durante el envio.

-Las bridas de montaje accesibles con orificios de montaje ranurados delanteros / traseros

facilitan la instalacion.

-100% probado en fabrica para detectar cortocircuitos e integridad de la bobina, corriente y

pérdida, voltaje, impedancia y ruido.

-Documentacion y etiquetado claros y completos.



e

Imagen B.1 Transformador de tipo Ge 9t83b3387 32.

Para el uso de este transformador en el presente proyecto sera necesario el uso de 2
transformadores de este tipo para poder asimilar la energia generada por la Turbina GT-01,
estos transformadores seran instalados en un Sitio administrado en conjunto por la CFE y la
Secretaria de Obras y Servicios de la Ciudad de México para el uso de la energia eléctrica

generada por la planta ubicada en el Sitio.
Disefio Hidro-desulfurador.

El area interna del tanque sera en base a un cilindro instalado de manera vertical, por lo que

considerando la ecuacion de volumen para este disefio se tiene:

Teniendo un volumen interno calculado anteriormente requerido de 16.5 m3, se propone una

altura de h=3m, resultando asi un radio interno de 1.33 m, o un diametro interno de d=2.66m.

14 Zh 4 16.5m 1.33 B1
= * . = = = 1.
TETRLT T*h T *3m m (B1)

Donde:

V = Volumen

r = Radio en metros
h = Altura

El material de construccion seleccionado para recipiente es acero inox. Tipo 316, ideal para
trabajar con gas natural y acidos derivados del azufre; el espesor recomendado es de Y2 in (1.27

cm) para este tipo de sustancias en procesos de endulzamiento para gas natural.



Para calcular los extremos del tanque, se consideran estos extremos de tipo hemi-esféricos,

por lo que se tiene la siguiente ecuacion de célculo para la altura de ambos extremos juntos:

h= |r2—— = [133m2———— =112m (B2)
5.56m?

Realizando el calculo se tiene que la altura total de esfera es de 1.12m, considerando esto, la

altura de hemisferio para cada extremo del tanque seria de 0.56m c/u.
Finalmente se tiene que la altura total calculada del tanque es de 4.12m.

Finalmente, para el disefio se considera el uso de una valvula de alivio STYLE JOS/JBS, closed
Bonet pressure relied. Valve; orificio tipo G (0.503”), serie 800 esto considerando un &rea de
descarga requerida de 0.39” para una temperatura normal de operacién de 120°F (579.7 R),
esta es la temperatura reportada por monitoreo ambiental a la cual se extrae normalmente el

Biogas en los pozos ubicados dentro del Sitio al realizar el monitoreo quincenal.
Disefio del Tanque TA-01.

Para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento se tomaron los criterios de recipientes
a presion.
La formula del espesor t es para el casco cilindrico

PR
t:
SE—0.6P

(B3)
Donde:

t: Espesor in

) o _ b b
P : Presionde dlsenol_n—2 = Pp = Prrapajo + 30in—2

R: Radio in

D: Diametrom



l
S: Esfuerzo de material ——
in

E:Eficiencia de juntas

Presion prueba : 1.3(MPPQO) = Presion Hidrostica
MPPO: Maxima presion permisible de operacion: Py
tp: Espesor de Disenio:tc + C. A

t.: Espesor calculado  C.A:Tolerancia a la corrosion

Presion es igual a 2.4;1—1’2 , Didmetro es 47.24in, Radio es 23.622 Esfuerzo de material es

138001,;—b2 (Tablas normas ASME Seccion 8), Eficiencia de juntas 1(Tablas de ASME Seccién
8), C.A 0.06 in.

lb .
32.4m—2(23.6221n)

t: = 0.055in

(13800 lln—bz) (1) — 0.6 (32.4 lln—bz)

tp:0.055in + 0.06in = 0.01153in

3
tcomercial: E in

La siguiente formula de t es para el calculo de las tapas (elipticas)

gD B4
"2SE — 0.2P (B4)
Ib .
(32.4-—2)(47.244in)
t: lbm 7~ = 0.556in
2 (13800 m—z) (1) = 0.2 (32.4m—2)

tp: 0.0554in + 0.06in = 0.154in

3 .
Lcomercial: E in

b lb
Presion prueba : 1.3 (32.4 m_z) = Presion Hidrostica = 42.12 e} (B5)



Para el tamafio 6ptimo del recipiente se toma en cuenta la gréafica que considera el diametro del
recipiente y Factor de Abakians

Dexterior = d + 2t = 47.24in + 2 () = 47.604in = 3.967ft (B6)
P 32.4iln—b2
Tamaio optimo del recipiente (F); F = F A S E = 0.039in  (B7)

) (0.06in)(13800 l.ln—bz)a)
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Imagen B.2. Dimensiones calculadas del tanque de Hidro-desulfuracion.

Volumen por factor de Abakians V ~ 125ft3

po TR AV AXI2SFE o 082 B8
T4 7 M T ap2 T ok (396f1)2 0 T ft=3.082m  (B8)
mD? 4?2
Vaeas = 5L ==+ 10.11ft = 127.04f¢> (B9

Disefio de Reactor.

Para el disefio del Reactor de Lecho Fluidizado es necesario dar seguimiento a una serie de
pasos:



1. Desarrollar una ley de velocidad congruente con las observaciones experimentales.

Los pasos de reaccion son: adsorcion; reaccion superficial; desorcion. Para el caso del presente

trabajo se ha tomado que la reaccidn superficial en la que domina el paso controlante (B10).

CO, + 4H, & CH, + 2H,0 (B10)

CCO S
Taa = kAPCOZCv - k—ACCOZ-S Tag = ka <Pco2 Gy, — Kc; ) (B11)
2
PH OCCH
o = koCooys — kosPigoCon, 7= ks (Coops = 22)  (B12)
S
PcH,Co
o = knCnys = k-pPon,Co 1o = ko (Conys = ) (B13)
De ....(B11) ;—A ~ 0 Cco, = Pco,Kco,Cr  (B14)
A
De .... (Bl?)) Ul =0 . CCH4 = KCH4PCH4C‘U (B].S)
D
Py oPcu K,
De B14 y B15 en R12 = 1 = kg (PHZPCOZKCOZ - W) C, (B16)
S
Ct == Cv + CCOZ + CCH4 (B17)
DeBl4yB15enR8 =  C, = (1+ Pyo,Kco, + Ken,Pen,)Co (B18)
Ce

C, = (B19)
Y (1 + Pco,Kco, + KCH4PCH4)



Py,0Pcu,Kch
kekeo,Ce (Peo, Py, — 22 4=C04 )

(1 + Pco,Kco, + KCH4PCH4)

De (B19) en (B16) = —1go, =75 = (B20)

2. Analizar la ley de velocidad de manera que los parametros constante de velocidad de
reaccion especifica y constante de equilibrio (k,K) puedan extraerse facilmente de

datos experimentales.
ElI CO, y H, reaccionan formando CH,, sobre catalizador Ni/Ru-/Al,O,. Arazén de 698.14 mol/h,

las composiciones de alimentacion son: COQ: 60.9%, H2: 38.8%, T: 615 K, P: 1.24 atm.

La constante de equilibrio se puede relacionan con el numero de moles de cada componente

las cuales estan vinculadas.
Para Keq. se tomo la ec.(B21) y se despejo Xeq para el calculé en ec. (B22)

e, (1= X) * (ny,o(1 - X))? *np?
U nep,(1—X) * (ny, (1 — X))* = P2

(B21)

Ney (1 —=X) * (ny. o (1 — X))? * ng?
Xop =1 CH, (Mu,0 ) T (B22)
2 Keq *MNco, * (nHZ(l - X))4 * P2

Para el calor de la Keq se utilizd ec (B23)

Koq = 137 * 7-3998,("77) = 28400.62 (B23)
Donde:
T: A la cual se desea calcular el equilibrio (6715 K)
R: Constante del gas (0.00831 kJ/mol*K)

El numero de moles fue calculado con la tabla de estequiometria llustracion (RA) y las

presiones para cada componente en funcion de la conversion.



Inicial Cambio Remanente
Especies (mol) (mol) (mol)

A Nyo (NoX) Ny, = Npo—NyX

); l;

B Ngg o (NaoX) Ny = Ny 2 N,

a a A
€ Nm :_l (."V,\(,X) N( o N( 0 “'l{" N[“,
D N < = 4N

DO = (NX) Np=Npyt-N, X

” a Ao

(inertes) Ny o N,=Ny
Ny=Npgt+(E+5-2—1)N,X

Totales Ny HETEING G a

Imagen B.3 (Scott Fogler, 2008).

nCH4 :59341, nHZO = 118683, n602:104.72; nHz = 41890, nr :349072

A+ BoSc+iD (B24)
a a a

d a b 1 4
> S=—F— ———— o5 S=-4- ———1=-2  (B25)
a a a a 1 1
€ =048y, — € =—-2x0.61=-1.22 (B26)
Yo = 2k - Prot = Pyyg = Pror = 1.24 atm x 0.61 = 0.75 atm (B27)
TI

1—-X\ /P 1-X 1
Peo, = CrRT = Prot (1 n EX) (FO) = Feo, =075 atm (1 — 1.22X> <1.24 atm) (B28)



b
@HZ__X P

a
2 _a ) (Z P, =07
1+eX < ) = Py, =0 5““”(

PH2=CTRT=PTOt P
]

0.62 —4X)( 1

1-1.22X 1.24atm> (B29)

PCH4 = CrRT = Pry;

c
Ocu, =X\ /P
—* a ( (B30)

1+EX _) _)PCH4 =075 atm (

P, 1- 1.22X) (1.24 atm)

La Keq constante de equilibrio en funcion de la Presion:

1-X P
Peo, = CrRT = Prot (7:5) () (B3D)
¢ a
PEPE
Koq = -2 = 10719.0404 (B32)
P4Pg

3. Encontrar el mecanismo y un paso limitante de la velocidad congruente con los datos

experimentales.
Se ha tomado la reaccion superficial como la que limita la reaccion.

CO, S & CH, - S+ H,0 Reaccion Superficial (B33)

4. Disefar un reactor catalitico para lograr una conversion especifica.

Tomando los valores antes mencionados se ha calculado -rcoz.

- = k(PCOZPHz) (334)
—Teo, =T =
2 1+ Pco,Kco, + Ken, Pen,
-6 1_7)( M
1.99 x10 [[0.61 (1 T 1.22X) *0.61 (1 ¥ 1_22)()] kmol
~To, =15 = T = 0'00006113gcat T

1+83x10-11 [0.61 ( +3.74x1077 [0.61 (

T ozv)] i727)]



La temperatura tiene influencia en la conversion de CO, en catalizadores preparados por

impregnacion a humedad incipiente, se ha tomado el valor considerando un valor de X=0.75 a

una T=600K la cual es una referencia de Echaide, 2017.

Aplicando la densidad del catalizador: 4638.73 Kg/m?® se calculo la masa del catalizador y el

volumen del Reactor.

(0.69814%)(0.75)

FaoX
- = = 43K B
w Tco, 0.00006113"1?9‘2205}12 8565.43Kgcat (B35)

W _ 856543 Kgcat _ 3
V= p 4638735 1.85m> (B36)

Teniendo estas condiciones, se consider6 el disefio de un Reactor de lecho fluidizado, donde
el catalizador sera mixto, se espera obtener un 75% en la eficiencia de conversion de CHsen la

reaccion de Sabatier que se llevara a cabo en este equipo.
Seleccion de Turbina.

La Turbina seleccionada es del modelo C65 de la marca CAPSTONE®@. Esta Turbina se
seleccion6 de acuerdo con sus caracteristicas, con ellos, el proceso de Combustion de Biogas

y generacién de energia en el més eficiente.
NOTAS.
Rendimiento nominal a plena potencia en condiciones 1SO: 59 ° F, 14.696 psia, 60% RH

Las dimensiones de altura son hasta la linea del techo. La salida de escape puede extenderse

hasta 7 pulgadas por encima de la linea del techo.

Especificaciones basadas en sistemas de gas natural de alta presion. Los valores pueden variar

con otros tipos de combustible.



En la imagen se muestran los componentes internos.

C65 Engine Components
Exhaust Outlet ~

i Recuperator
Compressor

Generator i Fuel Injector

: ; i Combustion Chamber
Air Bearings

i Recuperator Housing

{ Turbine

Imagen B.4. Componentes internos del modelo C65.

Seleccion de CHILLER.
El Chiller seleccionado es la unidad Modelo AW60 de la marca AMRT®@. Este equipo Chiller

cuenta con caracteristicas que son requeridas en el proceso.

E
st =%
Caoling
Water —
Qutiet -
~ —
ol 2N - L
I Diute Sofution glulxll':zﬂm N
N
[ Reirigerant - A
Chilled Waser
I Chilled Water et
I Cooling Water @J
N Hot Water U m
I Concenirated Solution Overfiow Poe
< |
pa  Valve open e
>« Valye close Refrigseamt Absarbent Hoat Exchanger

Pamp Pump

Imagen B.5. Diagrama de ciclo (Thermax).



Seleccion de Trampas de condensados.

Las trampas de vapor seleccionadas son de las Series 800 Balde invertido de la Marca

ARMSTRONG® |a cual es seleccionada en:

Carga de condesado en Kg/h.
Factor de seguridad que se desea (2-3).
Diferencial de presion.

P w0 NP

Presion maxima permitida.

Resistencia al desgaste
y a la corrosion

El mecanismo de la palanca de
la valvula es "sin-friccion”, pues
es guiado y flota libremente.
Todos los puntos de posible
desgaste estan reforzados.
Todas las partes moéviles son
de acero inoxidable. La valvula
y su asiento son de acero

Virtualmente sin
pérdida de vapor

El vapor nunca llega a la
valvula de descarga, la cual
esta rodeada de agua.

inoxidable, y son pulidos y
lapeados al mismo tiempo y en
pares.

Venteo continuo de
aire y de CO,

El orificio de venteo en la
parte superior del balde
proporciona automaticamente
venteo continuo de aire y de

Accién de purgado

La apertura rapida de la
vélvula crea una baja
momentanea de presién y
una turbulencia en la
unidad siendo drenada.
Esto deshace cualquier
capa de condensado o de
aire que exista, y acelera su
flujo hacia la trampa.

CO,, sin aislamiento por
enfriamiento y sin riesgo de
bloqueo por aire. El vapor
que pasa por el orificio es
menos que el que se
requeriria para compensar
por las pérdidas debidas a la
radiacion del calor de la

Funcionamiento
confiable
Funcionamiento simple y

directo sin nada que se pegue,

trabe o tape. Sélo hay dos

partes moviles - la palanca de

la valvula y el balde.

trampa, asi que realmente no
se desperdicia.

Excelente funcionamiento
con contrapresion

Sin problemas por
suciedad

El flujo de condensado por debajo

del borde inferior del balde

Como el funcionamiento de la mantiene el sedimento y el lodo en

trampa esta basado en la
diferencia de densidades entre
el vapor y el agua, la
contrapresion en la linea de

Resistencia a dafio por
retomno no tiene efecto alguno en

el golpe de ariete

suspensién hasta que son
descargados junto con el
condensado. El orificio de la

valvula abre ampliamente y cierra

herméticamente. No

la habilidad de la trampa para El balde abierto o el flotador hay acumulacién de suciedad

abrir al existir condensado, y

e no fallaran por los efectos del
para cerrar al existir vapor.

golpe de ariete.

ni tolerancias estrechas
que puedan afectar se por la
formacion de incrustaciones.

Imagen B.6. Disefo del balde invertido (Armstronginternational).




Seccion C Perfil Hidréulico.

Perfil hidraulico.

A continuacién, se mostrara el algoritmo de célculo entre equipos del proceso, detallando
ecuaciones y caracteristicas propias tanto de productos, materia prima y material del equipo

considerado.

De Pozo a FG-01.

Con los datos que se obtuvieron en campo se realizaron los calculos de perfiles hidraulicos
Datos iniciales

P, = 22.4 Psig = 1.56atm

T, =98°F = 36.7°C

Flujo volumétrico = 14,8929 = 3280 ¢y
ujo volumétrico = 14. Tkl (CD)

p1 = 0.73kg/m3 = 0.045Lb/ft3
Material seleccionado: Acero comercial (ASME B36.10M-2004) Rugosidad
€ =0.0015ft = 0.15m

La Viscosidad () se calcul6 de acuerdo con la Teoria Cinética de Champan-Enskog para gases

puros a baja presion, utilizando la siguete ecuacion:

(MT)O.S

= 2.6693x107°
K x 020

(C2)
i

Donde:
Masa del biogas = 16.04g/mol

Temperatura = Kelvin = 309.85



Donde diametro de colision y energia caracteristica son parametros especificos del gas. Tabla
C.1.

o = Didmetro de colision = 3.758

e 4 d =

— = Energia caracteristica entre la constante de Boltzmann = 148.6
K

Tabla C.1. Parametros Lennard-Jones (tecno.cruzfierro).

a efKk o efr
Sustancia . Sustancia .
() (K) (&) (k)

Hz 2.827 58.7 UFg 5.967 236.8
He 2.551 10.22 Hg 2.969 750.0
Ne 2.820 328 CH, 3.758 1486
Ar 3.542 933 CaHg 4.443 215.7
Kr 3.655 1789 CzHa 4.163 2247
Xe 4.047 231.0 CzHz 4.033 2318
aire 3711 786 CiHg 5118 2371
Nz 3.798 71.4 CH;=CH-CH3 4.678 29B8.9
0z 3.467 106.7 CH=C-CH, 4.761 2518
Hz0 2649 356 n-CqHqg 4.687 531.4
co 3.690 91.7 150-CaHyq 5.278 3301
CO; 3.941 195.2 n-CsHqz 5.784 3411
COos 4.130 336.0 C{CH;)s 6.464 193.4
C5; 4483 467.0 n-CgHqa 5.949 3993
CaNz 4.361 348.6 ciclopropana 4.807 2489
NH; 2.900 5583 ciclohexano 6.182 2971
NO 3.492 116.7 benceno 5.349 4123
Nz O 3.828 232.4 CH;-0H 3.626 481.8
50; 4.112 335.4 CzHs-0H 4.530 362.6
Faz 3.357 1126 CH;-CO-CH, 4.600 560.2
Cly 4217 316.0 CH3-0-CH; 4307 395.0
Br; 4.296 507.9 CaHg-0-CoHy 5.678 3138
I; 5.160 474.2 CH,;CI 4.182 350.0
HF 3.148 3300 CH;Cl; 4.898 356.3

La integran de colisién se consulta tabulando la Temperatura adimensional. Tabla C.2.

Q, = Integral de colision = 1.1594

T*===20851 (C3)

=lm| =



Tabla C.2 Integral de colision Lennard-Jones (tecno.cruzfierro).

" . " "
T a, T Q, T Q, T a,
0.25 3.0353 1.30 1.4000 27 1.0700 4.8 0.9326
0.30 28458 1.35 1.3760 2.8 1.0591 4.9 0.9288
0.35 26791 1.40 13538 28 1.0489 5.0 0.9252
0.40 25316 1.45 1.3331 3.0 1.0394 6.0 0.8948
0.45 2.4003 1.50 1.313%9 31 1.0304 7.0 0.871%
0.50 22831 1.55 1.2859 3.2 1.0220 8.0 0.8535
0.55 21781 1.60 1.2791 33 1.0141 5.0 0.8382
0.60 20839 1.65 12633 34 1.0066 10 0.8249
0.65 1.9991 1.70 1.2486 3.5 0.9995 12 0.8026
0.70 18226 1.75 1.2347 3.6 0.9927 14 0.7844
0.75 1.8535 1.80 1.2216 3.7 0.9864 16 0.7690
0.80 1.7909 1.85 1.2082 3.8 0.9803 18 0.7556
0.85 1.7341 1.80 1.1975 38 0.9745 20 0.743%
030 16825 1.95 1.1865 4.0 0.9690 25 0.7196
0.95 1.6354 2.00 1.1760 4.1 0.9637 30 0.7003
1.00 15825 21 1.1565 4.2 0.9587 35 D.6844
1.05 15533 22 1.1388 4.3 0.89539 40 0.6710
1.10 1.5173 2.3 1.1227 4.4 0.9493 50 0.6491
1.15 1.4843 2.4 1.1078 4.5 0.9448 75 06111
1.20 1.4535 25 1.0843 4.6 0.9406 100 0.5855
1.25 1.42558 26 1.0817 4.7 0.89365 150 0.5512

u = 0.000014Pa s = 0.014 cP

Parametros calculados con la correlacion de Goudar-Sonnad (2008) en algoritmo de Excel.
Diametro = 0.83 in

Re = 17677.12

Factor de friccion(f) = 0.0306

V =53.07ft/s

Velocidad del sonido

P ft
Vs =681 [K_=1581-  (C4)

_108.03]

Cp = ——=
p mol x K

Cp =Cv+R

_ 8.3144J
T mol xK

_99.7156/

Cv mol x K



k=P 10833 (C5

Parametro dominante en analisis de flujo compresible: Mach = % = 0.0335 (C6)

Variacion de presion en 100 ft de longitud.

ap100=TE_PY°  _osspsia (C7
P = D 2(taa)ge ~ 000 €7

Datos calculados para saber condiciones finales al llegar a equipo FG-01

Pfinal = AplOO — PInicial = 21.82 PSlg (68)

ﬂ _ & — P1 — 0.0431Lb

=2 op, =P =20 (09)

Ph BV o1, =1, 2% — 3574°c = 96.33°F  (C10)
T1 T2 PlVl

Perfil de pérdida de carga.

Para calcular la perdida de carga se utilizan algunos dados calculados en el perfil hidraulico, y
tomando en cuenta el coeficiente de resistencia K de las valvulas y accesorios utilizando los

valores del apéndice A de CRANE. Esto se utiliza para cada seccion.
fL
Para K = D (C11)

Donde; K:Coeficiente de resistencia
f:Factor de friccion

L: Longitud de tramo recto en ft
D:Diametro en ft

Para perdida de carga

_ fLV?

W= gy (€12

hf:Perdida de carga



. ft
V:Velocidad en 5

g:32.2

Para Diferecnial de presion por friccion

A fLV (C13)
P=2g144
Tabla C.3 Perfil de carga.
POSO D_ft 0.07
Accesorios ° D_in B Angulo K K Unitaria K Subtotal L equivalente
Entrada 1 0 0.78 0.78 0.78 1.882758621
Curva/Cudo(90°) 1 0 30fT 0.75 0.75 1.810344828
T(90°) 2 0 20fT 0.5 1 2.413793103
Val Comp 1 1 0 8fT 0.2 0.2 0.482758621
Salida 1 0 1 1 1 2.413793103
Total 4.73 9.003448276
L_m 10
LTR_ft 32.808 L Total_ft | 41.811448
hF_ft 777.3700808 hF Acc_ft | 212.27253 hF LTR_ft 609.9754652 |Total hF:LTR+hF Acc
822.2479939
AP Acc_psi 0.066335165 AP LTR _psi| 0.2429282 AP Tota:LTR+Acc _psi| 0.309263315

De FG-01 a TA-01.

Con los datos que se obtuvieron en campo se realizaron los célculos de perfiles hidraulicos

Datos iniciales

P; = 20.13 Psig = 1.37atm

T; = 120°F = 48.8°C

, o kg 30.62lb
Flujo volumétrico = 13.874 — = ————

Hr

p; = 0.83kg/m3 = 0.05Lb/ft3

Hr

Material seleccionado: Acero comercial (ASME B36.10M) Rugosidad

£ = 0.0015ft = 0.15m




La Viscosidad (u) se calcul6 de acuerdo con la Teoria Cinética de Champan-Enskog para gases

puros a baja presion, utilizando la siguete ecuacion:

(MT)O.S
a?Q,

p = 2.6693x107°

Donde:
Masa del biogas = 16.04g/mol
Temperatura = Kelvin = 321.95

Donde diametro de colision y energia caracteristica son parametros especificos del gas. Tabla
C.1

o = Diametro de colisién = 3.75
S 4 d .
—= Energia caracteristica entre la constante de Boltzmann = 148.6

La integran de colision se consulta tabulando la Temperatura adimensional. Tabla C.2.

Q, = Integral de colision = 1.1442

T"=—+=2.1665

xlm| =

1 = 0.0000118Pa * s = 0.012 cP

Pardmetros calculados con la correlacion de Goudar-Sonnad (2008) en algoritmo de Excel.
Diametro = 0.794 in

Re = 20272.12

Factor de friccion(f) = 0.03018

V = 49.441ft/s



Velocidad del sonido

P
Vs = 68.1 /K; = 1419 ft/s

_ 113.46]
" molxK

Cp

Cp =Cv+R

_ 8.3144]
" mol xK

_ 105.1456]
" mol*K

K—Cp—1079
T Ccv

Cv

Parametro dominante en andlisis de flujo compresible: Mach = % = 0.0348

Variacion de presion en 100 ft de longitud.

fL pV?

Ap100 = D 2(144)gc

= 0.6 Psig

Datos calculados para saber condiciones finales al llegar a equipo TA-01
Prinai = Ap100 — Pppjciqr = 19.53 Psig

P _ P P1 3
ad_22 o = P,2t = 0.0485Lb/f
L R p2 2 X 00 85 b/t

PV, P,V P,V
112;2 E>T2=T122

T, 2 Piv,

= 47.34°c = 117.21°F




Tabla C.4 Perfil de carga.

FG-01 D_ft 0.07
Accesorios N° D_in B Angulo K K Unitaria K Subtotal L equivalente
Entrada 1 0 0.78 0.78 0.78 1.809145129
Curva/Cudo(90°) 2 0 30fT 0.75 1.5 3.479125249
T(90°) 2 0 20fT 0.5 1 2.319416832
Val Comp 1 1 0 8fT 0.2 0.2 0.463883366
Salida 1 0 1 1 1 2.319416832
Total 5.48 12.71040424
L.m 3
LTR_ft 9.8424 L Total_ft | 22.552804
hF_ft 369.0564522 hF Acc_ft | 207.99439 hF LTR_ft 161.0620651 | Total hF:LTR+hF Acc
369.0564522
AP Acc_psi 0.072220273 AP LTR _psi| 0.1281446 AP Tota:LTR+Acc _psi| 0.200364875

De TA-01 a GT-01.
Con los datos que se obtuvieron en campo se realizaron los célculos de perfiles hidraulicos
Datos iniciales
P; = 19.53 Psig = 1.32atm
T, = 117.21°F = 47.34°C

Flujo volumétrico = 13.874 <9 — 30:621b
UJO voiumetrico = . Hr = Hr

p1 = 0.75kg/m3 = 0.0485Lb /ft3
Material seleccionado: Acero comercial (ASME B36.10M) Rugosidad
e =0.0015ft = 0.15m

La Viscosidad (u) se calcul6 de acuerdo con la Teoria Cinética de Champan-Enskog para gases

puros a baja presion, utilizando la siguete ecuacion:

(MT)O.S

= 2.6693x10°°
K x o2(Q)

U

Donde:
Masa del biogas = 16.04g/mol

Temperatura = Kelvin = 320.49



Donde diametro de colision y energia caracteristica son parametros especificos del gas. Tabla
4.11.

o = Diametro de colision = 3.75

g 4 d =

— = Energila caracteristica entre la constante de Boltzmann = 148.6

K

La integran de colision se consulta tabulando la Temperatura adimensional. Tabla 4.13.

Q, = Integral de colision = 1.1465

T =—+==2.156

=lm| 3

1 = 0.0000118Pa * s = 0.012 cP

Parametros calculados con la correlacion de Goudar-Sonnad (2008) en algoritmo de Excel.
Diametro = 0.8 in

Re = 20457.74

Factor de friccion(f) = 0.030117

V =50.71ft/s

Velocidad del sonido

’ p
Vs = 68.1 KE = 1426.88 ft/s

c _112.79]
p= mol *x K
Cp=Cv+R
_ 8.3144]
T mol xK
104.47

Cv = J

T mol xK



k=P 1079
v T

Parametro dominante en analisis de flujo compresible: Mach = % = 0.0355

Variacion de presion en 100 ft de longitud.

L pV2
Ap100=f— P

D —2(144)gc = 0.6 Psig

Datos calculados para saber condiciones finales al llegar a equipo GT-01

Prinai = Ap100 — Pppjciqr = 18.93 Psig

B_P o) =P, =0.0465Lb/ft3
P1 P2 Py
SR =R o7, =T, 22 = 45.88° = 114.585°F
1 2 1Vq
Tabla C.5 Perfil de carga.
TA-01 D_ft 0.07
Accesorios N° D_in B Angulo K K Unitaria K Subtotal L equivalente
Entrada 1 0 0.78 0.78 0.78 1.813351046
Curva/Cudo(90°) 2 0 30fT 0.75 15 3.48721355
T(90°) 2 0 20fT 0.5 1 2.324809034
Val Comp 1 1 0 8fT 0.2 0.2 0.464961807
Salida 1 0 1 1 1 2.324809034
Total 5.48 12.7399535
L m 3
LTR_ft 9.8424 L Total_ft | 22.582354
hF_ft 387.8673927 hF Acc_ft | 218.81743 hF LTR_ft 169.0499631 | Total hF:LTR+hF Acc
387.8673927
AP Acc_psi 0.072939143 AP LTR _psi| 0.1292891 AP Tota:LTR+Acc _psi| 0.202228274




De GT-01 a DC-01.
Con los datos que se obtuvieron en campo se realizaron los calculos de perfiles hidraulicos
Datos iniciales
P, = 18.93 Psig = 1.2atm
T; = 588°F = 309°C

Flujo volumétrico = 13.874 <9 — 30:621b
u,]O volumetrico = . HT‘ = H‘r

p1 = 0.402kg/m3 = 0.025Lb/ft3
Material seleccionado: Acero comercial (ASME B36.10M) Rugosidad
€ =0.0015ft = 0.15m

La Viscosidad (u) se calcul6 de acuerdo con la Teoria Cinética de Champan-Enskog para gases

puros a baja presion, utilizando la siguete ecuacion:

(MT)O'S

= 2.6693x107°
K x a%Q,

Donde:
Masa del biogas = 16.04g/mol
Temperatura = Kelvin = 582.15

Donde diametro de colision y energia caracteristica son parametros especificos del gas. Tabla
C.1.

o = Diametro de colision = 3.75
g 4 d -
= Energia caracteristica entre la constante de Boltzmann = 148.6

La integran de colisién se consulta tabulando la Temperatura adimensional. Tabla C.2.

Q, = Integral de colision = 0.9735



=lm| 3

T = 3.9175

1 = 0.0000187Pa * s = 0.018 cP

Pardmetros calculados con la correlacion de Goudar-Sonnad (2008) en algoritmo de Excel.
Diametro = 0.92in

Re =11125.9

Factor de friccion(f) = 0.0329

V =7233ft/s

Velocidad del sonido

P
Vs = 68.1 /KE =1900.9 ft/s

c _290.97]
P= mol x K
Cp =Cv+R
R 8.3144]
" molxK
c _282.655]
v= mol * K
Cp
K=—=1.079
Cv

Pardmetro dominante en andlisis de flujo compresible: Mach = % = 0.038

Variacién de presién en 100 ft de longitud.

ap100 =25 PV _ 605 psi
P =D 2(aa)gc = O

Datos calculados para conocer las condiciones finales al que alimental al equipo GT-01.:



Pfinal = Ap100 — Pryjiciqr = 18.33 Psig

=22 o p, = P2 = 0.024Lb/ft3
1

P1 P2
PV P,V P,V
O =28 o T, = T, 222 = 299.35°% = 570.83°F
Ty T; Piv,
Tabla C.6 Perfil de carga.
GT-01 D_ft 0.138333333
Accesorios ° D_in B Angulo K K Unitaria K Subtotal L equivalente
Entrada 1 0 0.78 0.78 0.78 3.974217311
Curva/Cudo(90°) 2 0 30fT 0.63 1.26 6.419889503
T(90°) 2 0 20T 0.42 0.84 4.279926335
Val Comp 1 1 0 8fT 0.168 0.168 0.855985267
Salida 1 0 1 1 1 5.095150399
Total 5.048 25.72031921
L_m 3
LTR_ft 9.8424 L Total_ft | 35.562719
hF_ft 1116.547809 hF Acc_ft | 807.5301 hF LTR_ft 309.017713 |Total hF:LTR+hF Acc
1116.547809
AP Acc_psi 0.140196197 AP LTR _psi| 0.1938451 AP Tota:LTR+Acc _psi| 0.334041303

De DC-01 a CHILLER-0O1.

Con los datos que se obtuvieron en campo se realizaron los calculos de perfiles hidraulicos

Datos iniciales
P, = 18.2 Psig = 1.23atm
T; = 648.75°F = 342.64°C

kg 124.96lb

Fluj lumétrico = 56.7— =
ujo volumétrico r o

p; = 0.3996kg/m® = 0.024Lb/ft?

Material seleccionado: Acero comercial (ASME B36.10M) Rugosidad

€ = 0.0015ft = 0.15m



La Viscosidad (u) se calcul6 de acuerdo con la Teoria Cinética de Champan-Enskog para gases

puros a baja presion, utilizando la siguete ecuacion:

(MT)O.S
a?Q,

p = 2.6693x107°

Donde:
Masa del biogas = 16.04g/mol
Temperatura = Kelvin = 615.79

Donde diametro de colision y energia caracteristica son parametros especificos del gas. Tabla
C.1.

o = Diametro de colisién = 3.75
S 4 d .
—= Energia caracteristica entre la constante de Boltzmann = 148.6

La integran de colisién se consulta tabulando la Temperatura adimensional. Tabla C.2.

Q, = Integral de colision = 0.9615

T" =—+=4.1439

xlm| =

1 = 0.0000195Pa * s = 0.0195 cP

Pardmetros calculados con la correlacion de Goudar-Sonnad (2008) en algoritmo de Excel.
Diametro = 1.57in

Re = 25614.35

Factor de friccion(f) = 0.0269

V = 106.4057ft/s



Velocidad del sonido

P
Vs = 68.1 /K; = 1899.55 ft/s

c _321.79]
P= mol x K
Cp =Cv+R
_ 8.3144]
" mol xK
c _313.47]
vE mol *x K
Cp
K=—=1.02
Cv

Parametro dominante en andlisis de flujo compresible: Mach = % = 0.056

Variacién de presién en 100 ft de longitud.

fL pV?

Ap100 =15 Haa)ge

= (0.598 Psig

Datos calculados para saber condiciones finales al llegar a equipo GT-01

Prinai = Ap100 — Ppyjciqr = 17.60 Psig

Pi_P _p i 3

L= o p, = P =0.0232Lb/ft

P = B% o1, =T, 222 = 331.344°C = 628.41°F
T, T; Piv,



Tabla C.7 Perfil de carga.

DC-01 D_ft 0.138333333
Accesorios N° D_in B Angulo K K Unitaria K Subtotal L equivalente
Entrada 1 0 0.78 0.78 0.78 4.011152416
Curva/Cudo(90°) 2 0 30fT 0.63 1.26 6.479553903
T(90°) 2 0 20fT 0.42 0.84 4.319702602
Val Comp 1 1 0 8fT 0.168 0.168 0.86394052
Salida 1 0 1 1 1 5.142503098
Total 5.048 25.95935564
L_m 4.5
LTR_ft 14.7636 L Total_ft | 40.722956
hF_ft 1392.073345 hF Acc_ft | 887.3945 hF LTR_ft 504.6788405 | Total hF:LTR+hF Acc
1392.073345
AP Acc_psi 0.147899084 AP LTR _psi| 0.2320122 AP Tota:LTR+Acc _psi | 0.379911308

De CHILLER-01 a TA-01.
Con los datos que se obtuvieron en campo se realizaron los célculos de perfiles hidraulicos
Datos iniciales
P, = 17.9 Psig = 1.19atm
T, = 117.21°F = 47.34°C

Fluio volumétrico — 567 K9 _ 124961b
ujo votumetrico = . or = Hr

p1 = 0.0209kg/m>® = 0.0462Lb/ft3
Material seleccionado: Acero comercial (ASME B36.10M) Rugosidad
€ = 0.0015ft = 0.15m

La Viscosidad (u) se calcul6 de acuerdo con la Teoria Cinética de Champan-Enskog para gases

puros a baja presioén, utilizando la siguete ecuacion:

(MT)O.S

= 2.6693x10°°
K x o2(Q)

U

Donde:

Masa del biogas = 16.04g/mol



Temperatura = Kelvin = 320.49

Donde diametro de colision y energia caracteristica son parametros especificos del gas. Tabla
C.l

o = Diametro de colision = 3.75

S 4 V4 .

—= Energia caracteristica entre la constante de Boltzmann = 148.6

La integran de colisién se consulta tabulando la Temperatura adimensional. Tabla C.2.

Q, = Integral de colision = 1.1465

T"=—+=2.156

=lm| 3

1 = 0.0000118Pa * s = 0.0118 cP

Parametros calculados con la correlacién de Goudar-Sonnad (2008) en algoritmo de Excel.
Diametro = 1.364in

Re = 48982.45

Factor de friccion(f) = 0.0249

V = 74.3408ft/s

Velocidad del sonido

, P
Vs =681 |K— = 1224.37 ft/s

c _301.49]
p= mol x K

Cp=Cv+R
_ 8.3144)

" molxK



_293.1756]

Cv =
v mol * K
Cp
K=—=1.02
Cv
Pardmetro dominante en andlisis de flujo compresible: Mach = % = 0.06

Variaciéon de presiéon en 100 ft de longitud.

fL pV?

Ap100 =15 Haa)ge

= 0.6Psig

Datos calculados para saber condiciones finales al llegar a equipo GT-01

Prinai = Ap100 — Pppjciqr = 17.30 Psig

=2 o), =P, =0.0446Lb/f13
P1 P2 Py
P DY o =1 2% = 45753°C = 114.355°F
Ty T Py,
Tabla C.8 Perfil de carga.
CH-01 D_ft 0.138333333
Accesorios N° D_in B Angulo K K Unitaria K Subtotal L equivalente
Entrada 3 0 0.78 0.78 2.34 13
Curva/Cudo(90°) 3 0 30fT 0.63 1.89 10.5
T(90°) 4 0 20fT 0.42 1.68 9.333333333
Val Comp 2 1 0 8fT 0.168 0.336 1.866666667
Salida 3 0 1 1 3 16.66666667
Total 12.246 68.03333333
Lm 21
LTR_ft 68.8968 L Total_ft | 136.93013
hF_ft 2115.099401 hF Acc_ft | 1050.8809 hF LTR_ft 1064.218495 | Total hF:LTR+hF Acc
2115.099401
AP Acc_psi 0.32548117 AP LTR _psi| 0.6550933 AP Tota:LTR+Acc _psi| 0.980574456
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