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1 INTRODUCCION

México es un pais con una poblacion que crece exponencialmente, lo cual implica
un incremento anual del consumo de productos y del desecho de los mismos.
Diariamente se generan alrededor de 112.5 mil toneladas de residuos solidos
urbanos (RSU) en el pais (SEMARNAT, 2012). Estos residuos requieren ser
recolectados y depositados en rellenos sanitarios o en sitios controlados, lo cual
representa un gasto para el estado el cual es proporcionado por cada uno de los
contribuyentes. Las entidades federativas que generan mayores residuos son el
Estado de México con 18 mil toneladas diarias y el Distrito Federal con 13.5 mil
toneladas de RSU. Los residuos de estas entidades estan formados principalmente
por soélidos organicos. Los residuos organicos se descomponen por medio de un
proceso bioldgico conocido como digestion anaerobia el cual genera biogas que es
una mezcla de gas compuesta principalmente por metano, didxido de carbono, esta
mezcla de gases como también lixiviados que al estar expuestos provocan dafos

irreversibles al medio ambiente.

El biogas puede ser aprovechado como combustible tanto para la generacion de
energia eléctrica como gas natural, al usarse como fuente de energia se pueden
obtener beneficios ambientales y econdmicos. Este trabajo se enfoca en evaluar y
comparar dos alternativas de aprovechamiento de biogas. La primera alternativa es
procesar el biogas hasta obtener un gas que cumpla con las especificaciones del
gas natural e inyectarlo a la red de gas natural el segundo caso o alternativa es

aprovechar el biogas para la generacion de energia eléctrica.

Para llegar a tomar una decision de que caso seria el mejor se realizaron diversas
actividades entre ellas el contacto con industrias que han instalado plantas de
aprovechamiento de biogas, el analisis de los procesos y la estimacién de costos

determinando asi la mejor alternativa.
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Los proyectos ambientales que proponen el uso de residuos de cualquier indole
para convertirlos en recursos son muy importantes ya que marcan una nueva forma
del sistema economico, social y ambiental que vivimos ya que no sélo se basan en
aprovechar una sola vez un producto si no aprovecharlo a su maxima capacidad

convirtiéndolos nuevamente en energia.

En el capitulo dos se hablara sobre la problematica de los RSU asi como su
reutilizacion para generar biogas y las caracteristicas del mismo. Se mencionaran
los procesos necesarios para usar el biogas como combustible. En el capitulo
posterior se desarrolla una evaluacion de tecnologias de los dos procesos
principales para limpiar y mejorar el biogas para su uso. En el capitulo cuatro se
explica el caso de estudio y la razén de la capacidad de generacion del biogas. El
subsecuente capitulo se describen las dos alternativas de aprovechar el biogas
tanto para genera energia eléctrica como para su incorporacion a la red de gas

natural.
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1.1 JUSTIFICACION.

Un problema en México, principalmente en los estados con mayor generacion de
RSOM, es la disposicién de los mismos. En paises europeos como Alemania, Suiza,
Espafa e Inglaterra han motivado a darle un uso a los RSOM para convertirlos en
energia. En el Estado de México, asi como otras entidades Federativas, estan
comprometidas con mitigar la emisién de gases efecto invernadero y la reduccion

de los residuos urbanos.

Es por ello la importancia de desarrollar no sélo la investigacion del empleo de los
RSOM, sino también llevarlo a la practica. El paso para llegar a esta meta es
mediante la generacion de la ingenieria para evaluarla y finalmente definir si es

provechoso hacer o no el proyecto.

Una parte importante de un sistema de digestion anaerobia es el aprovechamiento
del biogas. Por lo que se requiere evaluar que alternativa puede resultar mas factible

que sea rentable y que disminuya la contaminacion ambiental.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar comparativamente el aprovechamiento del biogas generado a partir de
residuos solidos organicos urbanos en un digestor anaerobio, ya sea mediante un
proceso de mejoramiento para su uso como gas natural o para su uso directo como

combustible para la produccién de energia eléctrica.
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1.3 OBJETIVOS PARTICULARES

Seleccionar un proceso de mejoramiento del biogas para que cumpla las
especificaciones para su incorporaciéon a redes de transporte de gas natural,
elaborando un disefio conceptual de las etapas principales del proceso y realizando
un estimado de costos Nivel Ill.

Seleccionar un proceso de produccidon de energia eléctrica a partir de biogas,
elaborando un disefio conceptual de las etapas principales del proceso y realizando
un estimado de costos Nivel Ill.

Determinar qué alternativa de aprovechamiento de biogas representa las mejores
ventajas técnicas, econdmicas y ambientales.

1.4 ALCANCE

Decidir cual es la alternativa que ofrece mayores beneficios para el uso del biogas,
mediante la evaluacion de las tecnologias de limpieza y mejoramiento del biogas
comercialmente mas comunes a través de la descripcidn de cada proceso y del

analisis de los costos asociados.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia del trabajo esta enfocada en comparar dos formas de aprovechar
el biogas con la finalidad de obtener una propuesta que indique un beneficio mayor
para este. Primero se realiz6 una investigacion sobre los usos y formas de
aprovechar el biogas, después se consiguid informacion de proveedores se
selecciond y ordeno para definir la manera de evaluar los métodos y las tecnologias
de darle uso al biogas. Posteriormente se realizé la descripcion de los procesos
para el caso uno y dos determinando los costos de inversion, operacion y la
rentabilidad. Finalmente se seleccioné la forma de aprovechar el biogas obteniendo

mayores beneficios. Las etapas de la metodologia se pueden ver en la Figura 1.
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Figura 1 Diagrama de flujo de las etapas principales del trabajo de tesis.
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2 MARCO TEORICO

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

Los residuos soélidos urbanos (RSU) se definen en la Ley General para la Prevencién
y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) como aquellos generados en las casa
habitacion debido a la eliminaciéon de materiales que se utilizan en las actividades
domésticas; son también los que provienen de establecimientos, via publica y que
tienen caracteristicas similares a los domiciliaros siempre que no sean considerados
como residuos de otra indole (SEMARNAT, 2014).

El aumento de la poblacion implica un crecimiento en el consumo y en la generacion
de residuos, tan solo del afio 2003 al 2011 crecié un 25% la generacion de residuos,
el desarrollo industrial y econdmico conllevan a un cambio en los patrones del
consumo Yy generacion de residuos, dentro del pais difiere de manera significativa
la generacion total de RSU. Como se puede observar en la Figura 2 las entidades
federativas que generan mas RSU son el Estado de México, seguido del Distrito
Federal (SEMARNAT, 2012).

GENERACION DE RSU EN LAS ENTIDADES FEDERATIVAS

(2012)
Nuevo Leodn,

5%

Jalisco, 7%
Distrito
Federal, 12%

Resto del
pais, 55%

Estado de
México, 16%

Figura 2 Generacion de RSU en las entidades Federativas (SEMARNAT, 2012).
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En el ano 2011 se estimd que el 72% de volumen generado de RSU en el pais se
dispuso en rellenos sanitarios y sitios controlados, el 23% en sitios no controlados
y el restante 5% se reciclo (SEMARNAT, 2012).

La composicion de RSU en México, se clasifica como la fraccion organica (FORSU),
es decir residuos de comida, jardin, entre otros, productos de papel, aluminio, vidrio,
textil y metales (Ver Figura 3). El 52.4% del total de los residuos corresponden a
residuos organicos y el 47.57% de residuos inorganicos, de los cuales sdlo el 3.92%
se recicla, por lo que es importante buscar soluciones para tratar y aprovechar la
FORSU (SEMARNAT, 2012).

Composicion de RSU en México, 2011

Otros metales no ferrosos 1 0.6%
Metales ferrosos 1 1.1%
Textitles B 1.4%
Aluminio B 1.7%
Vidrios mE 5.9%

Plasticos mmm 10.9%

Papel carton y productos de papel Hmmmmmm 13.8%

Otro tipo de basura I 12.1%

Residuos de comida, jardines y.. I 52.4%

0 10 20 30 40 50 60

Figura 3 Composicion de RSU en México (SEMARNAT, 2012)
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2.2 BIOGAS

El biogas es una mezcla de metano, didxido de carbono y otros componentes en
menor cantidad (véase 2.2.2). Esta mezcla de gases se genera mediante un
proceso llamado digestion anaerobia, en el cual la materia organica (como los
restos de comida, plantas, desechos animales, lodos y la fraccién organica de los
residuos solidos municipales) se degrada por medio de bacterias y arqueas en

ausencia de oxigeno (Costa Gomez, 2013)

2.2.1 Produccion del biogas.

Las primeras observaciones de la generacion del biogas se iniciaron desde el siglo
XVIl, cuando Van Helmont registré por primera vez la generacion de un producto
gaseoso inflamable a partir de la materia organica. En el mismo siglo, Volta encontrd
que la generacién de gas estaba relacionada directamente con la cantidad de
materia organica que se dejaba en enormes pilas. Durante el siglo XVIII, se
reportaron diversos descubrimientos como la formacion de metano durante la
descomposiciéon de la materia organica a través del proceso microbioldgico.
Conforme transcurrieron los afios hasta llegar a 1881 Frenchman, Mouras, aplicaron
la digestién anaerobia para tratar aguas residuales. En 1895 Cameron construyé un
tanque para darle un mejor tratamiento a la digestion anaerobia de las aguas
residuales, ademas evaluo el gas generado durante la descomposicion de los lodos.
Durante los siguientes siglos, se desarrollé la tecnologia de la digestion anaerobia,
en 1970 se empezd a aplicar la digestion anaerobia a sistemas industriales.
Finalmente en los anos de 1969-1973 un poco después del “Oil Schocks”, se presto
mas atencidn al proceso de digestion anaerobia por el metano que podia generar y
se desarrollaron reactores anaerdbicos mas eficientes para incrementar la

produccion de metano (Tasneem A., 2012).

La digestion anaerobia permite la degradacién de la materia organica en un proceso

de cuatro etapas las cuales son (véase Figura 4).
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Hidrolisis. Los compuestos organicos complejos, son degradados por accion de

enzimas hidroliticas en moléculas mas pequenas y solubles (Campos y otros, 2012).

Acidogénesis. Los compuestos solubles obtenidos de la etapa anterior se
transforman en acidos grasos de cadena corta como alcoholes, acidos organicos y

compuestos organicos de nitrégeno y azufre (Campos y otros, 2012).

Acetogenica. Los compuestos intermedios se transforman en productos como acido

aceético, hidrogeno, acido sulfhidrico y diéxido de carbono (Campos, y otros, 2012).

Metanogénesis. Los productos principales de esta etapa son el metano y el didxido

de carbono.

Materia organica

(Carbohidratos, proteings y grosos)

Hwtr-ﬂwl

Moléculas organicas solubles

(Azicares, aminodcidos, deidos grasos)

Acidos grasos voldtiles
(_ wcogtrsis )
Acido acético €0:, H2
h g
Metfanogénesis

Metano [CHa)

Didxido de Carbono CO:

Figura 4 Etapas de la digestion Anaerobia (Murphy y otros, 2013)

Para que las bacterias degraden eficientemente el sustrato (la materia organica), se
deben mantener condiciones en el proceso, como la ausencia de oxigeno, una

temperatura uniforme, pH uniforme y los nutrientes adecuados (Tasneem A., 2012).
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A continuacion se describe las condiciones operacionales que se deben tomar en
cuenta durante el proceso de digestion anaerobia para la degradacion del sustrato

y por ende una mayor generacion de biogas.

Proporcién C/N. Proporcién relativa de carbono y nitrégeno (C/N) presente en el

sustrato (la materia organica). Si la proporcion C/N es muy alta, el nitrégeno se
consume rapidamente por la metanogénesis y por lo tanto no podra reaccionar todo
el carbono. Como resultado la produccién del biogas decrece. Si la proporcion C/N
es muy baja, el nitrégeno se libera y se acumula en forma de amonio. Cuando el
valor de pH se eleva a 8.5, se inicia un efecto toxico sobre las bacterias
metanogénicas. Para los residuos solidos municipales, la proporcion C/N es de 40
(J.Banks y otros, 2013).

pH. El intervalo de pH (potencial de hidrogeno) para obtener una producciéon de
biogas “éptima”, es de 6 a 7. Durante el periodo inicial de la digestion, se genera
gran cantidad de materia organica provocando que el pH de la mezcla disminuya y
aumente la concentracion de amoniaco. Normalmente la disminucion del pH se

puede controlar con la adicién de cal (J.Banks y otros, 2013).

Temperatura. Los intervalos de temperatura adecuados para la operacién de los

reactores son:

e Termofilico (55 a 60 °C)

e Mesofilico (35a40 °C)

e Psicrofilico <20 °C
Si la temperatura aumenta a 43 °C en el intervalo mesofilico, se pueda dar lugar a
que se inhiba el proceso, esto ocurre también para el intervalo termofilico al

incrementar a 63 °C.

La digestion anaerobia a gran escala generalmente usa una temperatura mesofilico,
ya que es una temperatura a la cual se puede controlar mas el proceso (J.Banks y
otros, 2013).
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indice de carga. Es un parametro importante en el control del proceso. Si hay una

sobrecarga en el sistema, puede provocar una inadecuada mezcla del residuo con
el lodo, lo que causa que incremente significativamente la concentracion de los

acidos grasos volatiles, disminuyendo asi el pH.

Tiempo de retencién. Es la duracién en la cual el sustrato y los microorganismos

deben permanecer juntos en el digestor para alcanzar la degradacion deseada.

Tiempo de retencion de sélidos. Tiempo durante el cual los microorganismos activos

residen en un digestor.

Toxicidad. Materiales como metales pesados y detergentes inhiben el crecimiento
normal de las bacterias en un digestor, asi como en pequefias cantidades de
minerales (sodio, potasio, calcio, magnesio, amoniaco y sulfuros) estimulan el
crecimiento de las bacterias, pero en concentraciones altas tanto de metales

pesados y minerales tienden a tener un efecto tdéxico sobre las bacterias.

Mezcla y aqitacion.

El mezclado es necesario para mantener un fluido homogéneo, por lo tanto un
proceso estable, dentro del digestor. Los objetivos del mezclado son: combinar el
material entrante con los microorganismos, impedir la formacién de espuma y evitar

cambios bruscos en la temperatura del digestor.

Patégenos. En los residuos solidos municipales, se presentan ciertas bacterias
patdgenas y virus que pueden poner en riesgo de infeccidn a los trabajadores que
manipulan los residuos de la digestidon anaerobia. Por lo que se recomienda un pre-

tratamiento de sanitizacion de la materia a 70°C por lo menos durante una hora.
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2.2.2 Composicion del biogas.
El biogas esta compuesto principalmente por metano, didxido de carbono y sulfuro
de hidrogeno (Deublein, 2008). Usualmente el biogas también esta saturado por
vapor de agua y puede contener impurezas como los siloxanos. En la Tabla 1y en
la Tabla 2, se indica la composicion del biogas. (Persson Margareat, 2006)

Tabla 1 Composicion del biogas, generado en un relleno sanitario y en la digestién
anaerobia (Persson Margareat, 2006).

Relleno Digestion
Parametro Férmula Unidad
Sanitario Anaerobia
Metano CHa4 % Vol 35-65 53-70
Hidrégeno H2 % Vol 0-3 0
Diéxido de
CO2 % Vol 15-50 30-47
Carbono
Nitrégeno N2 % Vol 5-40 -
Sulfuro de
L H2S ppm 0-100 0-10000
hidrégeno
Oxigeno O2 % Vol 0-5 -
Amoniaco NHs ppm 5 <100
Numero de
>130 >135
Metano
Densidad kg/nm3 1.3 1.2
Wobbe index! mJ/nm3 18 27

" Wobbe index (en espariol indice Wobbe) es un indicador que permite determinar si el gas natural
tiene calidad intercambiable con otro gas de reemplazo. Para esto el indice Wobbe debe ser igual
para los dos gases.
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Tabla 2 Caracteristicas Generales del biogas (Deublein, 2008).

L 55-70% metano, 30-45% Diéxido de carbono y trazas de otros
Composicion
gases.
Contenido energético 6-6.5 kWh/m?3
Combustible
. 0.60-0.651 aceite/m3 biogas

equivalente
Limite de explosién 6-12% de biogas en el aire
Temperatura de ignicion 650-750 °C (Con la composicién de metano contenido en el biogas)

Presion Critica 75-89 bar

Temperatura Critica -82.5°C
Olor Huevo podrido (El olor de biogas desulfurado es apenas notable)
Masa Molar 16.043 kg kmol"!

2.2.3 Usos del biogas.

El aprovechamiento del biogas ha tenido un mayor crecimiento a partir del nuevo
siglo, especialmente en paises Europeos. En América los paises que le han dado
un mayor aprovechamiento al biogas han sido principalmente Estados Unidos de

América y Brasil. El biogas principalmente se usa de las siguientes formas:

e Produccion de calor y vapor
e Generacién de electricidad y co-generacion
e Combustible para automoviles

e Inyeccion a la red de gas natural

Para darle estos usos al biogas debe ser sometido a un tratamiento para remover
contaminantes que pueden dafiar las maquinas, a la salud humana y también al
medio ambiente. Estos contaminantes son el diéxido de carbono, sulfuro de

hidrégeno, agua y siloxanos que se generan en la descomposicion de la FORSU.

El tratamiento de biogas puede clasificarse en dos niveles, el primero es la limpieza

del biogas y otra que nhombraremos mejoramiento del biogas (biogas up-grading).
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La limpieza del biogas se enfoca principalmente en remover agua y sulfuro de
hidrogeno. ElI mejoramiento del biogas remueve agua, sulfuro de hidrogeno, COa.
Con la remocion del dioxido de carbono aumenta el volumen de energia contenido
en el gas (Petersson, 2013). Si después del tratamiento el gas no alcanza los
requerimientos de las normas para su inyeccion a la red de gas natural se requerira

la adicion de propano para aumentar su poder calorifico y cumplir con la norma.

Remaocian Remocion de sulfuro
de hidrogeno
J de agua |
l Carbon [ Filtr ][ Hidraxido ]

‘ Activado Biclagico de Hierro

Biogas Crudo

gas
SEeCo

Limpieza

- -
( Remccicn de Mejoramiento del
L didwido de carbonao. Biogas

b,

L

Generacion de
Ahsordan cidn por . o i
arc .-h:lsnrhl_c po Separacian por energia electrica
quimica cambio de remibranzas

on arminas presian

Absorcion
con 2guz
Vehiculos Generacion de Enriguacimiznto Inyeccian a ka Red
energiz eléctrica con Propanc de Gas Matural

Figura 5 Tratamiento de biogas y sus usos (American Biogas Council)
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2.3 GAs NATURAL
En este capitulo se hara una semblanza sobre la composicion del gas natural, su

importancia y la red de gas natural en el Estado de México.

2.3.1 Composicion del gas natural.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos, principalmente de metano
(aproximadamente un 95%), etano, propano, butano, pentanos en adelante, e
impurezas como nitrogeno, dioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y agua
(PEMEX, 2012).

En México de acuerdo con la (NOM-001-SECRE 2010), el gas natural que se quiera
inyectar a los sistemas de transporte, almacenamiento y distribucién debe cumplir

con las especificaciones indicadas en la Tabla 3.

Tabla 3 Especificaciones del Gas Natural. (Norma oficial mexicana NOM-001-SECRE-
2010)

Propiedad Unidades Zona Sur  Resto del Pais
Metano (CHs4) Min. %vol 83 84
Oxigeno (02)-Max Y%vol 0.2 0.2
Bioxido de Carbono (CO.) Max Y%vol 3 3
Nitrégeno (N2)-Max Y%vol 6 4
Nitrégeno. Variacion maxima diaria Y%vol +-1.5 +/-1.5
Total de inertes (CO2 y N2)-Max Y%vol 6 4
Etano-Max %vol 11 11
Temperatura de rocio de hidrocarburos-Max k (°C) 271.15 (-2) 271.15(-2)
Humedad (H-0)-Max mg/m3 110 110
Poder calorifico superior min. MJ/m3 36.8 37.3
Poder calorifico superior Max. MJ/m3 43.6 43.6
indice Woobbe-Min. MJ/m3 47.3 48.2
indice Woobbe-Max MJ/m3 53.2 53.2
indice Wobbe-Variaciéon maxima diaria % +-5 +/-5
Sulfuro de hidrégeno (H2S)-Max mg/m3 6 6
Azufre total (S)-Max mg/m3 150 150
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2.3.2 Situacion del gas natural en México.

En México el encargado de la extraccion y proceso de purificacion del gas Natural
era PEMEX, actualmente con la Reforma energética culminada en agosto del 2014,
abre la posibilidad de que otros particulares puedan realizar la extraccion, el proceso
de purificacion, distribucién y venta. Las unidades encargadas del procesamiento
del gas humedo y de condensados son los centros procesadores de gas (CPG), y
Gas y Petroquimica Basica (PGPB), de donde se obtiene el gas seco y el gas LP.
El transporte, almacenamiento del gas natural o “seco”, son actividades reguladas

por la Comisién Reguladora de Energia (CRE).

En el 2012, la demanda de gas natural se ubico en 6,678.4 mmpcd?. En el que dicho
volumen correspondid un 46.6% para el sector eléctrico, 34.0% para el sector
petrolero, 17.7% al sector industrial y un 1.7% al sector residencial, de servicio y
auto-transporte. En un periodo de 10 afos, la demanda de gas natural incremento

4.2% anualmente.

De acuerdo con la SECURED, se estima que la demanda de gas natural crecera en
un promedio de 3.6% anual, pasando de 6,678 mmpcd en el 2012 a 11,425 en el
2027, mientras que la produccién crecera 1.3% en promedio anual, lo que provocara

un incremento en las importaciones de gas natural.

En el Estado de México, existe una red de gasoductos de la cual es propietaria la
empresa Tejas Gas de Toluca S.A. de C. V o FERMACA. Esta red esta
interconectada con la estacion de compresion de Palmillas Querétaro. EI mapa de

esta red se puede observar en el anexo 8.1.

La capacidad del gasoducto y la distribucion del gas natural en el Estado de México,

se muestran en la Tabla 4 :

2 mmpcd: millones de pies cubicos diarios.
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Tabla 4 Estaciones y capacidad en el gasoducto del Estado de México (Tejas Gas de
Toluca).

Presién minima Presion maxima
Estaciones Flujo maximo (m3d)
(kPa) (kPa)
Palmillas
3448 8274 2,690,100
(Interconexién)
Atlacomulco 1724 8274 141,584
Pastaje 1724 8274 283,168
Toluca 1724 8274 2,180,397

El gas natural que se distribuye a estos tres puntos es para las zonas industriales
ubicadas en el Estado de México.

Desde el 2009 el precio del gas natural sufrié un descenso, en la Figura 6 se puede
ver como decrece el precio, se estima que para inicios de marzo del 2015 habra un

aumento del 15% del precio del gas natural.

Perspectiva del precio del Gas Natural
150

130 ®
110
90

70

Precio MXN/GJ

50 ®

30
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Periodo

Figura 6 Precio del Gas natural en los ultimos 10 afios (Secretaria de Econémica)
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2.4 PROCESOS PARA LA LIMPIEZA Y EL MEJORAMIENTO DEL BIOGAS.
En esta seccion se hablara sobre los procesos de desulfuracion y del proceso de

mejoramiento del biogas.

2.4.1 Limpieza del biogas.

La limpieza del biogas se basa en la remocion de sulfuro de hidrogeno y del agua
contenida en el biogas. Para aprovechar el biogas como combustible se deben
cumplir con los requerimientos que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Requerimientos minimos de la composicién del biogas para el motor y la
cogeneracion (Llaneza H., 2010).

Aplicacién H.S CO: H.0 Trazas

_ : Si (ej.
Motor <100 ppm Parcial Parcial Siloxanos)

- , , Si (ej.
Cogeneracion <100 ppm Parcial Parcial Siloxanos)

2.4.1.1 Remocidn de agua.

El agua se puede remover por cambios en los parametros (por ejemplo temperatura,
presion) que afectan la solubilidad del agua en el gas. Los procesos para remover
agua del biogas son la compresién, enfriamiento, adsorcion y absorcion, en la Tabla
6 se describen las caracteristicas y se resaltan las ventajas y desventajas de cada

proceso.
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Tabla 6 Caracteristicas, ventajas y desventajas para la remocion de agua (Drouillony

otros, 2008)

Ventajas y desventajas de técnicas para remover el agua.

Método

Condensacion
Enfriador de biogas
Desnebulizador

Trampa

Adsorcion
Silica

Aluminio

Absorcioén con sales

higroscopicas

Caracteristica
principal

Consiste en
disminuir la
temperatura del
biogas hasta 0.5°C
para condensar el
agua y secar el
biogas.
Se lleva a cabo en
una columna con
camas de oxido de
aluminio o silica las
cuales absorben el
agua.
La sal absorbe el
agua del biogas y al
saturarse la sal se
retira del fondo del
recipiente y se
sustituye

nuevamente la sal.

Ventajas

Hidrocarburos
pesados, polvo y
aceite son removidos.
Técnica simple. Es el
proceso mas usado en

la industria.

Remocion alta
Bajo costo de
operacion

Posible regeneracion

Alta eficiencia de
remocion

No toxico o peligroso

2.4.1.2 Remocion de sulfuro de hidrégeno.

Desventajas

A presién atmosférica
A altas presiones el
gas alcanza un punto
de rocio mas bajo (-18
°C) pero puede ocurrir

congelamiento.

Inversiéon mas costosa:
presién de 6 a 10 bar.
Polvo y aceites
necesitan ser
removidos en el

avance del proceso.

Sin regeneracion.

El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, muy venenoso e inflamable, ademas que

a concentraciones de 300 ppm o mas puede ser letal para los seres vivos. El sulfuro

de hidrégeno en disolucion acuosa lleva como nombre acido sulfurico, este acido

provoca corrosion y también es altamente toxico. Es necesaria la remocion de este

componente para darle uso al biogas como combustible, la concentracion estandar

para diversas aplicaciones se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7 Concentracion estandar H2S para diversas aplicaciones (Huynh Q.).

Aplicacién Concentracién estandar H2S
Boiler 1000 ppm, P=0.8-2.5 kPa.
Motores de combustion interna 100 ppm, P=0.8-2.5kPa
Turbinas 70000 ppm, P=520 kPa

Pilas de combustibles de acido 20 ppm

fosférico

Pilas de combustible de carbonato 10 ppm

Motores Stirring 1000 ppm, P=1-14 kPa

Para Red de Gas natural 4 ppm, P>3000 kPa
El sulfuro de hidrogeno se puede remover dentro del digestor y después del
digestor. Las técnicas de remocion de H2S dentro del digestor no son usadas a nivel

industrial, la descripcion de cada técnica se explica a continuacion.

Adicion de cloruro de hierro dentro del digestor.

Un método para reducir el contenido de sulfuro de hidrogeno en el biogas es
mediante la adicion de una solucién comercial ferrosa (Cloruro de Hierro) a la
alimentacion del reactor. Al enlazar el compuesto ferroso con el sulfuro se produce
una fase insoluble (sulfuro de hierro) y azufre, la solucién ferrosa reduce la
evolucion o crecimiento del sulfuro de hidrogeno (Scheper, 2003). Este método ha
sido utilizado en varias plantas, pero para la operacion continua este proceso se

vuelve costoso. La reaccion general del proceso es:

2Fe3* + 352~ - 2FeS + S (Ecuacion 1)

Este tipo de remocion de sulfuro de hidrogeno reduce la produccién de metano.
(Zicari, 2003)

Adicion de aire dentro del digestor.

Esta técnica esta basada en la oxidacion biolégica que consiste en inyectar aire al

digestor, provocando una reaccién de sulfuro de hidrégeno con el oxigeno para
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formar azufre elemental y un poco de didxido de azufre. La oxidacion es catalizada
por la bacteria Thiobacillus que normalmente estd presente en la digestion.
(Wellinger, y otros, 2013). Este tipo de microrganismos no requieren de inoculacion

y crecen en la superficie del digestato o en las orillas del digestor.

Se debe evitar la concentracion mayor del 12% de aire ya que puede provocar una
mezcla explosiva. Este tipo de tecnologia no se aplica como tratamiento de
sistemas de mejoramiento de biogas, ya que las corrientes de biogas contienen
grandes cantidades de N2y O2, estos componentes son mas dificiles de retirar y el

proceso es muy dificil de controlar (Beil, y otros, September 2010).

Remocion de Sulfuro de hidrégeno fuera del digestor con éxido de hierro.

En este proceso se lleva a cabo una reaccion de sulfuro de hidrégeno con el hierro
oxidado, este ultimo esta impregnado a una madera para aumentar la superficie de
contacto, a este material se le conoce como “iron sponge” y de acuerdo con
Abatzoglou N., Boivin Steve., 2009 el iron sponge es considerado como uno de los
mejores absorbentes del sulfuro de hidrogeno (Drouillon, y otros, 2008). Este
proceso ha estado disponible durante mas de 100 afos, el iron sponge reacciona
en presencia del sulfuro de hidrogeno formando sulfuro de hierro, como se muestra

en la (Ecuacién 2.
Fe,05; + 3H,S - Fe,S; + 3H,0 + calor (Ecuacion 2)

En la regeneracion del oxido de hierro, como se observa en la (Ecuacion 3, se
adiciona una corriente de aire con una composicién del 2 al 6% respecto al gas
contenido en el tanque. Cabe recalcar que el iron sponge es susceptible al auto
ignicion cuando hay altos niveles de oxigeno debido a que la primera reaccion
(Ecuacion 2) es exotérmica. De acuerdo con McKinsey Zicari, 2003, se requiere
controlar la temperatura del proceso entre 18 °C y 46°C, para evitar la ignicion de
los iron sponge. Ademas se requiere adicionar carbonato de sodio para mantener

el pH entre 8 y 10. El iron sponge se puede regenerar hasta dos veces, después de
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este tiempo debe ser remplazado. De acuerdo con una granja en New York
(Huntington’s Farm), reporté que para el nivel de remocion de 1.84 kg H2S/kgFe20s3
se usaban 140 kg de 6xido de hierro por metro cubico adicionando 2.29% de aire a

la circulacién con la finalidad de regenerar el 6xido de hierro.

M] )
kmol H,S

Biofiltro.

Este método es similar a |la técnica de adicion de aire dentro del digestor anaerobio,
pero este proceso se realiza en un tanque fuera del digestor. El proceso consiste en
afiadir de 4 a 6% de aire al biogas junto con la corriente de biogas crudo al tanque,
el cual es rociado con agua y nutrientes (ver Figura 7). El sulfuro de hidrégeno se
absorbe en la fase liquida. El H2S se oxida por las bacterias Thiobacillus, las cuales
crecen en la cama del biofiltro. En la oxidacién se forma sulfato y agua tal como se

describe en la siguiente (Ecuacion 4).

H,S + 0, - H,S0, (Ecuacion 4)
En este proceso existe una oxidacion intermedia del sulfato a azufre elemental, el
cual se retiene en el liquido y finalmente se vuelve a generar sulfato como se
muestra en la Ecuacién 5 2S + 2H,0 + 30, - 2H,S0O, (Ecuacion 6 y 6. La

temperatura que promueve este proceso es de aproximadamente 35°C.

2H,S + 0, — 2S + 2H,0 (Ecuacién 5)
2S + 2H,0 + 30, — 2H,S0, (Ecuacion 6)
Cabe sefalar que durante el proceso se pueden generar explosiones si se presenta
una composicion de 6 a 12% de aire en el biogas (Scheper, 2003). Esta técnica es
muy facil de operar. Hay varias compafias especializadas en el disefio y operaciéon
de biofiltros como por ejemplo TRG biofilters, Bohn Biofilter Corporation, Biorem

Technologies, Biocube Inc., Envirogen, entre otros (Zicari, 2003).
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Gas fratado
Aire
Biogas
crudo
—
Nutrientes y

agua

Purga

Figura 7 Biofiltro (American Biogas Council, 2014).

Adsorcién con carbon activado.
El sulfuro de hidrégeno puede ser adsorbido usando carbén activado el cual en

muchas ocasiones es dosificado con un catalizador de yoduro de potasio (KI) para
incrementar la velocidad de reaccion (Petersson, 2013). Es muy frecuente el uso
del carbén activado por su alta area superficial, su porosidad y sus propiedades

cataliticas.

Al biogas se le anade de 4 a 6 % de aire antes de entrar a la cama de carbodn,
formando asi azufre elemental el cual sera absorbido por el carbén activado. Para
obtener una alta eficiencia, se debe operar a una presion de 700 a 800 kPa y en un
intervalo de temperaturas de 50 a 70°C. Esta temperatura es facil de alcanzar
después de la compresion. Sise requiere un sistema continuo, el sistema consistira
en dos recipientes como se ve en la Figura 8, un recipiente servira para la adsorcion
del H2S, mientras el segundo regenerara el carbon activado mediante una corriente

de nitrégeno o vapor.
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Figura 8 Recipientes de carbén activado para la remocién de H.S (American Biogas
Council).

En la Tabla 8 se muestran todos los métodos para remover sulfuro de hidrogeno del

biogas, mostrando las ventajas y las desventajas de cada una de ellas.

Tabla 8 Ventajas y desventajas de los métodos de remocién de sulfuro de hidrégeno.
(Abatzoglou, y otros, 2009)

Ventajas y desventajas en los métodos de remocidn de sulfuro de hidrégeno.
Método Ventajas Desventajas
Bioldgico con aire (En Inversidon barata, bajos Exceso de 02/N; en el biogds
un filtro/scrubber y requerimientos de lo cual implica dificultad en
digestor) electricidad y calor. No una limpieza adicional
requiere quimicos o equipos

requeridos. Operacion vy
mantenimiento simple.

Remueve también CO,.
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Método

FeCl3/FeCly/FeSO4

(dentro del digestor)

Cama de

Fe20,/Fe(OH)s. Iron

Sponge o pellets

Filtro Bioldgico

Adsorciéon por carbdn
activado (Impregnado
con yoduro de potasio

del 1-5%

Ventajas

Inversion baja para el tanque

y la bomba dosificadora.
Bajos requerimiento de
electricidad y calor.

Operacién y mantenimiento
simple. Técnica compacta. Sin
aire en el biogas.

Alta eficiencia de remocién
>99%. de

Bajo costo

inversion. Simple

Alta remociéon >97%. Bajos

costos de operacion.

Alta eficiencia de remocion
Alta velocidad de purificacion.
Temperatura de operacion
baja. Técnicamente
compacta. Remueve también

el dioxido de carbono.

Desventajas

Baja eficiencia de remocién

Costo de operacidon alta.
Cambios en el pH vy
temperatura que no
benefician al proceso de

digestion anaerobia.

Sensible para el agua. Alto

costo de operacion. La
regeneracion es peligrosa por
laignicidn de la viruta. En cada
ciclo la reaccién en la interface
se reduce. El polvo liberado

puede ser toxico.

No se pueden implementar
técnicas adicionales para la
de de
debido a |la

remocioén sulfuro
hidrégeno,
presencia de Oz y Na.

Altos costos de inversion y
operacion. Pérdida de
metano. Regeneracién a 450

°C.
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2.4.2 Mejoramiento del biogas
El proceso de mejoramiento o refinacion de biogas (Up-grading), se enfoca
principalmente a la remocion del didoxido de carbono (COz2), sulfuro de hidrogeno
(H2S) y agua (H20), hasta obtener biometano, biogas con alto poder calorifico
(Scholz y otros, 2012).

Las remociones de las impurezas se hacen con las tecnologias de separacion por
membranas, absorcion con compuestos organicos, absorcién quimica, adsorcion
por cambio de presiéon (PSA) y absorcién con agua (Water Scrubber), (Baur Fredric,
2012). En la Figura 9, se puede apreciar el proceso general de purificaciéon de

biogas.

Remocidn Remaocidn Remaocidn
= =
de H20 de Ha5 de CO:

Gasoducto

Digestor
Anaerobio

Figura 9 Proceso de purificaciéon de biogas, el CO;, H.S, y el vapor de agua deben ser
eliminados antes de que se inyecte a la red de gas natural (Scholz et al., 2012).

Las tecnologias para el mejoramiento del biogas, que predominaron durante el 2012
en el mercado son: la tecnologia basada en la absorcion con agua (Water Scrubber,
WSC) y la de adsorcién por cambio de presion (PSA), pero para el afio 2014, se ha
visto una disminucion sobre la preferencia de estas tecnologias. En la Figura 10, se
puede observar el numero de plantas instaladas por cada tecnologia existente en el

mercado desde el afio 1986 al ano 2014.
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Plantas instaladas de mejoramiento del biogas
25
20
15

10

0
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Ao de inicio de operacién
—4—PSA ——WATER SCRUBBER —e—CHEMICAL SCRUBBER —é—MEMBRANA

Numero de plantas construidas

Figura 10 Plantas instaladas para el mejoramiento de biogas, en donde se muestra el
numero de plantas de cada tecnologia existente en el mercado mundial (Peterson,
2014).

En el 2012, segun Peterson (2012) habia en operacion 347 plantas de purificacion
de biogas en todo el mundo, y se puede apreciar de mejor manera en la Figura 11,
el nimero de plantas en cada pais.® Alemania es el pais que tiene y hace uso de la
tecnologia de purificacion de biogas y la tecnologia que mas ocupa es la absorcion

con agua.

3 Cabe sefalar que en la Figura 9 se muestran menos plantas en comparacion con la grafica 2,
debido a que no hay informacién disponible de las tecnologias en varios paises.
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Figura 11 Numero de plantas de purificacion de biogas en cada pais (Person, 2014).

A continuacién se describe el proceso para cada tecnologia mencionada

anteriormente.

2.4.2.1 Absorcion quimica con aminas.

La absorcion quimica con aminas (Amina Scrubbing) consiste en el lavado del
biogas mediante aminas para remover COz2, H2S y agua. Las aminas mas comunes
para este proceso son la 3,4 metidietanolamina (MDEA), dietanolamina (DEA) y la
monoetanolamina (MEA). Actualmente en la Industria, la amina que mas se utiliza
es una mezcla de aMDEA vy piperazine (PZ). Las primeras aminas fueron hechas
por BASF, aunque actualmente también las producen DOW, Chemicals y Taminco
(Baur Fredric, 2012).

El proceso consiste en un absorbedor al cual se le inyecta una solucion de amina
(1, siguiendo la numeracion de la figura 12) en exceso que reacciona
exotérmicamente con el CO2 y H2S. La reaccion es extremadamente selectiva por
lo que la cantidad absorbida de metano en el liquido es muy baja entonces hay una
alta recuperaciéon de metano, obteniendo una corriente rica en metano (3)
(Technology, 2012). La presion de operacion del absorbedor es de 1 a 2 bar (Baur
Fredric, 2012).
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Didxido de Carbono
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Biometano 3 IR =y B "
:E

E-3
e 17

Biogas 1 14
Crudo 4 '
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— = (&K

Absorbedor

(%]

=

Torre de separacidn

Figura 12 Proceso de absorcion quimica con aminas (Bauer Fredric, et al., 2013)

Enla Tabla 9, se describen las corrientes del proceso.

Tabla 9 Descripcidon de las corrientes

Corriente 1 2 3 4 5 6
Biogas Solucién Biometano = Aminacon  Amina con CO2 con

;5 proveniente ~ de amina CO2yH2S = CO2yH2S8 trazas de
7]
= del digestor con una amina

o
§ anaerobio temperatur

a mayor

Corriente 7 8 9 12,13,16,17 14, 15
c Condensado CO:2y H2S CO2 Calor (vapor, agua Solucién de
?8 (solucién de caliente) amina
o
5 amina) regenerada
3
(]
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La mezcla de aminas con CO2y H2S (4) se envia a una torre de separacion, la cual
fluye hasta el fondo de la columna en donde hay un rehervidor que proporciona el
calor necesario para mejorar la desorcion del CO2 y H2S de la solucién de amina, el
rehervidor trabaja a una temperatura de 120 a 150°C. El agua con trazas de amina
se elimina por medio de un condensador, para ingresarlo nuevamente a la torre de
separacion (14). En este proceso se debe mantener controlado el pH basico para
evitar el crecimiento bacteriano y asi poder usar cualquier tipo de empaque para las

columnas.

2.4.2.2 Adsorcion por cambio de presion.

Adsorcion por cambio de presion (PSA por sus siglas en inglés) es un método que
se usa para separar CO2, H2S, y agua del biogas. El proceso consiste en comprimir
el biogas hasta elevar su presion y alimentarlo a una columna de adsorcién en
donde solo se retiene el dioxido de carbono en un material que esta hecho
comunmente de carbon activado, silicagel, alumina o zeolita. Debido a la
selectividad de cada material el metano no queda retenido y fluye a través de la
columna. Hasta que el material de la columna se satura con diéxido de carbono la
presion se libera y el didéxido de carbono puede liberarse y asi se puede enviar a
una corriente de salida. (Ryckebosch E., et al., 2011). En la Figura 13, se puede
apreciar el diagrama de proceso simplificado del mejoramiento de biogas por medio

de la tecnologia PSA.
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Biogas mejorado

.
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Desorcidn
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Adsorcion

Compresor Columnas PSA

Remocién de H25

Presurizacion

Residuos de gas

e

Acondicionamiento
de gas

Condensados

Figura 13 Diagrama de Proceso de la adsorcion por cambio de presién, (Scholz
Marco, et al, 2012; Bauer Fredric, et al, 2013).

El disefio comun para PSA, incluye cuatro columnas, la primera siempre se ocupa
para la adsorcién y las otras tres en las diferentes fases de regeneracion de la cama
de carbon activado, despresurizacion, desorcion y presurizacion. Para reducir la
pérdida de metano durante el proceso, las columnas estan interconectadas de modo
que el flujo de salida del gas de una columna durante la purga se usa para presurizar
la otra columna igualando su presion ya sea con biometano o biogas crudo, de esta
manera también se reduce el consumo de energia del proceso. El ciclo de una

columna PSA, oscila entre los 2 y 10 minutos.

El tipo de absorbente es crucial para el funcionamiento de la tecnologia. El
adsorbente es un sdlido poroso con una gran area especifica para maximizar el

contacto con el gas.

La investigacion y el desarrollo de la tecnologia de PSA, se enfoca a minimizar las
unidades de PSA, optimizar la tecnologias para aplicaciones a pequena escala,
reducir el uso de energia y combinar diferentes adsorbentes y sus caracteristicas, y

la integracién de la separacién en una sola columna.
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2.4.2.3 Absorcién con agua.
La absorcién con agua, consiste en la remocion de H2S, CO2 y agua contenida en

el biogas para obtener una corriente rica en metano (biometano).

El proceso radica en incrementar la presion de la corriente mediante un compresor
que opera a presiones de 6 a 10 bar (a)*. El biogas presurizado se inyecta por el
fondo de la columna de absorcion y el agua por el domo de la columna de manera
que estén a contraflujo para minimizar el consumo de energia, asi como también
evitar la pérdida de metano, como se puede observar en la Figura 14 (Baur Fredric,
2012).

El agua que proviene de la columna de absorcidn tiene que equilibrar su presion
con la presion parcial mas alta del didoxido de carbono y la presion mas baja del
metano, para obtener el mayor contenido de didxido de carbono en el agua (fase
liquida) y la menor cantidad de metano en el agua.

Columna de absorcion Columna de desorcién

Aire con
Biometano - I - J— e *

Compresor L | _
- | I T
o Flash
| N,
=1 {
Biogas crudo g Rgindde

desecho
Alimentacion de agua

Figura 14 Esquema del proceso de absorcién con agua (Baur Fredric, 2012)

4 (a) Presion absoluta
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El relleno de la columna de absorcion contiene empaque al azar, con la finalidad de
incrementar el contacto superficial entre el agua y el biogas asegurando la absorcion

eficiente del di6xido de carbono como sea posible en el agua (Baur Fredric, 2012).

La corriente que sale del absorbedor se manda a la columna flash en donde la
presion disminuye a un intervalo de 2.5 y 3.5 bar (a) con el propésito de liberar el
CO2 y CH4 del agua, esta corriente gaseosa se recircula a la alimentacion del
compresor. La columna flash no esta empacada, y esta disefiada con un diametro
suficientemente amplio para que la velocidad vertical del agua decrezca hasta el
punto que incluso las burbujas pequefas de gas sean capaces de elevarse en lugar
de ser arrastradas a la columna de desorcion. La columna flash debe estar disefiada

de manera que el agua no regrese al compresor (Baur Fredric, 2012).

La corriente de agua con dioxido de carbono y con menos de 1% de metano, se
inyectan al domo de la columna de desorcion, en contraflujo de una corriente de
aire, que entra por el fondo de la columna (Baur Fredric, 2012). La columna de
desorcion también esta empacada para incrementar el area de contacto entre el aire
y el agua. El bajo porcentaje de didéxido de carbono en el aire y una disminucion en
la presién parcial del mismo disminuye la solubilidad del diéxido de carbono en el
agua por lo que facilita la separacién del CO2del agua. El agua libre de didxido de

carbono se bombea a la columna de absorcién (Baur Fredric, 2012).

La Tabla 10 muestra la cantidad de agua necesaria para mejorar 100 N/m? por hora

de biogas para obtener un biometano con menos del 2% de COa.
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Tabla 10 Flujo de agua necesario para la purificacion de 100 NM3/h de biogas bruto
Bauer Fredric, et al., 2013.

Presion Temperatura Flujo de

(bar) del agua agua
(°C) (m3/h)
8 20 210-230
8 14 180-200
6.5 14 210-230

2.4.2.4 Absorcién con compuestos organicos.

La absorcidon con compuestos organicos (Organic Physical scrubbing), es un
proceso en el cual se remueven COz2, H2S y agua del biogas, principalmente. Es un
proceso de absorcion muy similar a la absorcion con agua, la diferencia radica en el
tipo de absorbente, en este caso el reactivo mas usado es el polietilenglicol. El
dioxido de carbono es mas soluble en el polietilenglicol que en agua, por lo que se
requiere un menor flujo de este solvente para el proceso ver Figura 15 (Baur Fredric,
2012).

Calentador

Columna de absorcidn

. ) AN
s J =y Il.\l‘lllﬁ" I—| '_'-\-"_""1/] . Gasdesalids
- / "-\_-'f i -{f- .\ Ak
Enfriador — .
Y I "J_“‘-. ]
. = | Ty QY | =
Biogas 5
B F——————d  saparador
| =
\"" — Golumna Flash ~
Columna de
IEpErECion

Condensados

Figura 15 Diagrama de flujo del proceso simplificado de la absorcién con
polietilenglicol.
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El proceso consiste en comprimir el biogas a presiones de 7 a 8 bar (Baur Fredric,
2012).

2.4.2.5 Separacion por membranas.

El proceso de separacion con membranas consiste en la remocion de agua y sulfuro
de hidrogeno y didxido de carbono. En casos donde haya presencia de amoniaco,
siloxanos y compuestos organicos volatiles en grandes concentraciones, estos
compuestos se remueven después del mejoramiento de biogas. El agua se retira
para prevenir la condensacion durante la compresion mediante condensacion o
refrigeracion y el Hz2S se retira por medio de carbon activado. La compresion se lleva
a cabo a presiones de 6 a 20 bar, esta presién depende de los requerimientos
especificos del sitio, del disefio y el tipo de manufactura de las membranas (Baur
Fredric, 2012). El proceso de mejoramiento de biogas por medio de membranas se

puede observar en la Figura 16.

Biometano (CH.> 98°%)

Limpieza del biogds - B>
Compresor = cO.
) - e - —
v -
Biogéds crudo S J

COx+CH.

Figura 16 Diseno tipico del mejoramiento de biogas con membranas (Baur Fredric,
2012).

Una membrana es un filtro denso hecho de polimero principalmente, en el cual se
pueden separar el CO2 y H2S del biogas, para obtener una corriente rica en metano
(Baur Fredric, 2012). La separacion de los compuestos se basa en la velocidad de
difusidon que tienen las moléculas, las cuales dependen de la diferencia de los
tamanos de las moléculas del gas, esta diferencia permite que las moléculas

pequefias como el CO2 y H2S puedan penetrar a través de la membrana mas rapido,
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mientras que las moléculas mas grandes como el metano, al tener una velocidad de
difusion, menor se retengan en las fibras un poco mas de tiempo como se puede
observar en la Figura 17 (Persson Margareat, 2006).

Biogas
refinado

Corriente rica en CO,

Biogas
en bruto

Figura 17 Separacion en la membrana (Folleto DMT Carborex RMS)

El nivel de separacion de los componentes en una membrana se determina
mediante la Ley de Fick que determina el transporte de las moléculas gaseosas que
atraviesan una superficie como el Flux de compuesto a estudiar, ver Ecuacién 7
(Baur Fredric, 2012).

Flux
Dco,Kco, Ap .y Solubilidad del CO; en el polimero
]COZ = % (EcuaC|on 7) D Coeficiente de difusion del CO;
atreves del polimero.

Ap  Diferencia de presion parcial
entre la corriente de entrada y la
parte permeada

| Grosor de la membrana

- =

La difusion de las moléculas depende de la temperatura y de la presion. Por ejemplo
la transferencia de las moléculas a través de las membranas incrementa con el
aumento de temperatura. La permeacion es el producto del coeficiente de difusion
y la solubilidad del gas en el polimero, para una buena permeacién es necesaria
una fuerza motriz, esta fuerza se puede dar mediante tres métodos, que es la
compresion en la alimentacion (la mas usada en el mercado), el vacio del lado del
permeado y el barrido de gases, el permeado es el gas residual con bajo contenido

de metano (Persson Margareat, 2006).
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En el mercado hay tres tipos en los arreglos de las etapas de separacién por
membranas, en primer arreglo, Figura 18, solo hay una etapa de separacién de
membrana donde no hay recirculacién de biogas y el consumo de energia es bajo
para la compresion, aunque hay pérdidas de metano considerables y por lo cual es
importante que la membrana tenga una mejor selectividad sobre los componentes
a separar. En el arreglo dos, Figura 19, se usan mas unidades de mejoramiento de
biogas, este disefio incrementa la recuperacion de metano comparado con el primer
arreglo. En este caso el permeado de la primera etapa se retira y el flujo de la
segunda etapa se recircula al compresor para minimizar la perdida de metano, por
lo cual aumenta el consumo de energia. En el tercer disefio, Figura 20, el gas que
no paso por la primera etapa se refina en la membrana de la segunda etapa, para
obtener un gas con una pureza de mas del 97% de metano. El permeado de la
primera etapa es refinado en la membrana de la tercera etapa para minimizar la
concentracion de metano en el gas de salida. La corriente permeada de la segunda
etapa y el gas retenido en la tercera, se combinan y se recirculan hacia el

compresor.

Gas residusl 1

I

Biogas .
T — & Biometano

Cruda

Figura 18 Arreglo 1 de las etapas de separacién por membranas.
a5 residus] Biometano 7

Eiogas

R — R —
Cruda
T €01 ¥ CHa

Figura 19 Arreglo dos, con dos etapas de separacién por membranas.
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Eas residual

€O, y CH, &
_—

recirculzcion

Biogas | 1 :
— ' | |——s EBiometano

Cruda

Figura 20 Disefo tres, en el cual hay tres etapas de membranas para una éptima
separacion del metano.

Existen tres tipos de médulos de membranas para la permeacion de gases, fibras
huecas (hollow fiber), membrana en forma de espiral (spiral wound) y membranas
tipo tubulares (Scholz , y otros, 2012), pero la mas usada para el mejoramiento del

biogas es la de fibras huecas.

Figura 21 Membranas de fibras huecas (Hollow fiber) (Greencarcongress).

La geometria y el material de los médulos de membranas determinan el nivel de
permeacion de los gases como también el area requerida para el proceso de
mejoramiento del biogas. En la Tabla 11, podemos observar las caracteristicas de

cada modulo, los costos y el pretratamiento requerido (Scholz , y otros, 2012).
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Tabla 11 Caracteristicas de los médulos de membrana (Baur Fredric, 2012)

Unidad Hollow Fiber Spiral Woud Envelope

Densidad del m?m3 <10000 200-1000 30-500
relleno

Area aproximada m? 300-600 20-40 5-20
por médulo

Costo por modulo  US-$/m? 2-10 10-50 50-200
Pretratamiento Alto Razonable Minimo
requerido

De acuerdo con (Baur Fredric, 2012), el tiempo de vida estimado para las

membranas es alrededor de 5 a 10 anos.

2.4.2.6 Separacion Criogénica.

La separacion criogénica, consiste en separar contaminantes del biogas mediante
condensaciones y destilaciones fraccionales a bajas temperaturas. El proceso
consiste en comprimir el biogas a una presion de aproximadamente 80 bar (Persson
Margareat, 2006). La compresion se realiza en multiples etapas. Primero se enfria
el biogas mediante intercambiadores de calor a temperaturas de -45°C, hasta
alcanzar una temperatura criogénica (de aproximadamente -170°C) en la cual se
condensa el CO2 y se separa del gas. El gas que se obtiene de la separacion
criogénica contiene mas del 97% de metano (Biogas Scrubbing, compression and
storage: perspective and prospectus in Indian context, 2003). Cabe sefalar que en
el 2006, este método sdlo se habia probado en plantas pilotos en Europa, pero en
el 2012 Person reporté una planta con separacion criogénica en la lista de plantas
de purificacion con biogas, ubicada en los paises bajos. Este tipo de tecnologia
requiere diversos equipos para la separacién, por lo cual se podria volver muy cara,

su implementacién y operacion (Persson Margareat, 2006).
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2.5 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DEL BIOGAS

El biogas necesita un pretratamiento, para remover, agua, sulfuro de hidrégeno y
siloxanos, principalmente para la generacion de energia eléctrica (Wellinger, y otros,
2013). Los equipos que se usan para generar electricidad a partir del biogas son los
motores de combustion interna acoplados con un generador eléctrico, pero también
se usan otras maquinas como las turbinas de gas, microturbina, Motor Stirling y
celdas de combustible (Wellinger, y otros, 2013). En la Tabla 12, se puede observar
una comparacion de las capacidades, eficiencia y costos de las tecnologias

comunes para la generacion de energia eléctrica a partir del biogas.

Tabla 12 Comparacién de equipos para la generacion de energia eléctrica a partir del

biogas (Kaparaju y otros, 2013).

Parametro Motor Turbina de Micro- Motor- Celdas de
Gas Turbina Stirling combustible
Capacidad (kW) 110-3000 3500-15000 30-300 <150 300-1500
Eficiencia eléctrica (%) 30-42 25-40 25-30 30-40 40-45
Eficiencia térmica (%)° 40-50 30-50 30-35 35-40 30-40
Eficiencia general del 70-80 70-75 55-65 65-80 75-80
sistema (%)
Control de produccion ---——-- Muy buena Muy buena Muy buena Buena
(energialcalor)
Purificacion de Biogas Mediana Mediana Mediana Medio baja Alta
requerida
Emisiones de NOx Alta 500-700 Baja 25-50 Baja Muy baja Extremadamente
mg/Nm? mg/Nm® Gas baja (3 mg/Nm?
de combustion gas de
combustién)
Fuente de energia alternativa Liquido-gas Gas Natural Gas natural, Gas natural, Gas natural
Keroseno, petréleo
petroleo
Costos de Inversiéon  400-1100 900-1500 600-1200 1300-1500 3000-4000
(€/kWel)®
Costo de operacion y 0.01-0.02 0.005-0.010 0.008-0.015  0.003-0.005 0.003-0.010

mantenimiento (€/kWel)’

5 La recuperacion de calor se calcula como un porcentaje de entrada de combustible.
6 Costos de instalacion varian segun el tipo y la cantidad de equipos auxiliares.
7 Los costos de mantenimiento dependen de la calidad del gas.
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En el grupo de trabajo, se desarrollé un estudio sobre la seleccidn de equipos para
la generacién de energia eléctrica, Coello (2014), menciona que la tecnologia mas
viable para generar energia eléctrica a partir del biogas generado en digestores
anaerobios son los moto-generadores, por lo que este tipo de equipos fueron

considerados en el presente trabajo.

2.5.1 Motores de combustién interna y generadores eléctricos.
Un motor de combustion es una maquina térmica que transforma la energia quimica
del combustible en calor (combustidén) y convirtiendo esa energia en trabajo

mecanico.

La combustidn es una reaccion de oxidacion de combustibles, donde en el caso
del biogas se oxida en presencia de aire, la reaccion puede representarse en la

Ecuacion 8:

CH, + 20, — CO, + 2H,0 (Ecuacién 8)

Este tipo de motores son utilizados para proporcionar energia tanto a automoviles,
bombas, generadores, entre otros equipos. EI motor de combustion interna se
caracteriza por que los gases procedentes de la combustién estan en contacto
directo con los 6rganos maéviles del motor. Otra caracteristica es que estos motores
en cada ciclo aspiran aire, luego se adiciona el combustible y se quema en el interior
del motor, finalmente los gases quemados son expulsados del sistema y se aspira
nuevamente aire, por lo tanto se trata de un ciclo abierto (Flores, 2010). Se dice que
un motor es alternativo, cuando el motor esta basado en el sistema piston (Mufioz,
y otros, 1999)

Los motores de combustion interna se pueden clasificar en encendido por chispa o
provocado (MEP) y encendido por compresiéon (MEC) (Munoz, y otros, 1999). En
los MEP, el combustible y el aire se introducen a la camara de combustion en forma

de mezcla gaseosa el cual requiere un sistema de encendido ya sea por ayuda de
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una chispa eléctrica o de una bujia (Chispa), los MEP son nombrados también

“motores Otto”.

Los motores MEC, conocidos como “motores diésel”, son en los que se alimenta por

inyeccion en donde el aire y el combustible se introducen por separado,

mezclandose en la camara de combustion donde se produce un autoencendido

debido a que la mezcla se inflama por superar la temperatura de ignicidén durante la

compresion (Roman, 1984)

Los elementos de los motores Otto y Diésel son muy parecidas, en lo que difieren

es en su funcionamiento, estas diferencias se ilustran en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13 Diferencias entre el Motor Diésel y Otto (Garcia, 2010).

Tipo de Ciclo
Ignicién

Sistema de Encendido

Tipo de Motor

Explosién/Otto Compresién/Diesel
Chispa Auto ignicién
Si No

Relacion de Compresion De 6.5-11 detodalamezcla De 12 a 22, amedida que se

Equipo de Inyeccion

Construccion

(Explosion/Combustion) inyecta el diésel
A veces Siempre
Ligera y simple Pesada
Arbol de lovas Bujia o candela

Figura 22 Esquema
www.cheq.unam.mx.

de admision

Arbol de levas
N -— de escape

= Vidlvula de salida

Embrague o
“clutch™

Vilvula de
admision
Piston — Caja de
camblos
Biela

© ' cigtienat

general de un motor de combustiéon interna

Fuente
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En la combustién interna la obtencion de trabajo mecanico se produce en secuencia
ciclica, los ciclos teodricos o de referencia son los creados por Otto y Diésel, los
cuales llevan su nombre. El funcionamiento de estos motores es por medio de ciclos
abiertos de cuatro y dos tiempos. El ciclo de cuatro tiempos es el que se usa

genéricamente y se describe a continuacion.

2.5.1.1 Ciclo de cuatro tiempos.
De acuerdo con (Mufioz, y otros, 1999), los ciclos de cuatro tiempos se describen

de la siguiente manera.

Admision. El piston se desplaza del punto muerto superior (PMS) al punto muerto
inferior (PMI), creando una depresion en el cilindro, facilitando asi el llenado de la

mezcla de combustible y aire.

Compresion. El piston se desplaza desde PMI hasta el PMS con las valvulas

cerradas comprimiendo la mezcla.

Expansién. La mezcla se enciende antes de que alcance el PMS, por lo cual la
presion ejercida por los gases desplaza el piston hasta el PMI, haciendo girar el

ciguenal. En este tiempo en el ciclo Otto produce energia.

Escape. Es el ultimo tiempo del ciclo, en donde el piston se desplaza del PMI al
PMS, en este tiempo al abrirse la valvula de escapa se permite la expulsion de los

gases quemados. El ciclo se reanuda de inmediato en forma sucesiva.
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Figura 23 Nomenclatura para motores de combustién interna alternativos.

Las diferencias en los funcionamientos entre el motor diésel y Otto dentro del ciclo

de cuatro tiempos se puede apreciar en la siguiente Tabla 14.

Tabla 14 Tabla comparativa de motor Otto y Diésel

Otto MEP Diésel MEC
1° Tiempo (ADMISION)
Se aspira la mezcla aire-gasolina en cantidad = Se aspira y se llena por completo el cilindro con
graduada por el acelerador el aire.
2° Tiempo (COMPRESION)
Moderada por medio de la mezcla Elevada por medio del aire.
3° Tiempo. (EXPLOSION-COMBUSTION)

Encendido por una chispa en la bujia Inyeccion de diésel, en cantidad graduada por

el acelerador.
Se produce la explosion de toda la mezcla Auto ignicién por el calor de la compresion.

Combustiéon a medida que entra.

4° Tiempo (Escape)

Idéntico en los dos sistemas
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De acuerdo con Wellinger y otros (2013) los motores diésel son mas eficientes para

la generacion de poder que puede haber actualmente en el mercado.

El motor tiene como funcidon generar energia mecanica a partir de la combustion
quimica del biogas. Para generar energia eléctrica, se requiere un generador
eléctrico también llamado alternador, que es un aparato que usa la energia
mecanica del motor para inducir el movimiento de las cargas presentes en el
alambre de cobre (armadura) de la bobina para generar una corriente de energia

alterna (Enriquez, 2004)

El generador eléctrico se basa en el principio de Faraday de “induccidon
electromagnética” la cual establece que si se mueve un conductor eléctrico
(armadura) a través de un campo
magnético (generado por un par
de imanes, S,N), se inducira una
corriente eléctrica que fluira a
través del conductor (anillos
rozantes), en la Figura 24 se
ilustra el principio de Faraday
(Enriquez, 2004)

Figura 24 Funcionamiento de un generador eléctrico basado en el principio de
Faraday de "Inducciéon electromagnética” (Enriquez, 2004).

De acuerdo con ESCAP, 2007, para generar 1 kW-h de electricidad con un
generador se requiere alrededor de 1 metro cubico de biogas. En el mercado actual
los motores de combustion interna y los generadores, vienen acoplados y se les

conoce como moto-generadores, como el que se ilustra en la Figura 25.
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Figura 25 Moto-generador de la marca AquaLimpia.

La generacion estimada de energia eléctrica para distintas capacidades de moto

generador, se pueden observar en la siguiente Tabla 15.

Tabla 15 Generacién de energia eléctrica de acuerdo a las capacidades de los moto-
generadores (Ochoa, y otros, 2007).

CAPACIDAD DEL MOTO-GENERADOR EN KW GENERACION ESTIMADA DE ENERGIA
ELECTRICA (CONCENTRACION DE METANO AL
50% KW/H)
60 48.43
50 35.47
40 30.52
30 24.38
25 17.09
13 11.47
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2.6 EVALUACION DE ALTERNATIVAS Y TOMA DE DECISION.

En la literatura existen diversas metodologias para la evaluacién de proyectos que
pueden ser clasificadas en funcion del fin ultimo que se le dara al resultado de la
evaluacion. Siendo asi, las metodologias se pueden clasificar para la evaluacién
técnica, financiera, socioecondémica y ambiental de proyectos. La evaluacion técnica
tiende a ser muy especifica ya que se trata de distintas alternativas para un mismo
fin. En este sentido la evaluacion tecnoloégica consiste en definir un objetivo que se
pretende lograr con el uso de una u otra tecnologia y a partir de ciertos criterios
cuantificables o no cuantificables, emitir un juicio sobre la tecnologia mas adecuada

para obtener los resultados mas satisfactorios para el “usuario” (Peréz Valle, 2014).

Una tecnologia se puede definir de acuerdo con Giral y Gonzales (1980) como “el
conjunto organizado de conocimientos aplicados para alcanzar un objetivo

especifico, generalmente el de producir y distribuir un bien o servicio” (Valle, 2014).

La evaluacion financiera pretende determinar si la inversién es o no redituable en
términos netamente monetarios para el inversionista. La evaluacién ambiental
persigue determinar si el impacto del proyecto tendra impactos al ambiente,
normalmente esta evaluacion se encuentra acotada por leyes, reglamentos y

normas nacionales que apliquen al proyecto (Valle, 2014).

Segun Harris (1980) citado por (Coello, 2014) la toma de decisién es el estudio de
la identificacion y seleccion de alternativas, basado en los valores y preferencias del
tomador de decision. La toma de decision implica la seleccidn de la alternativa que
se ajuste de mejor manera a las metas, objetivos del usuario. Este proceso consiste

en minimizar los riesgos de pérdidas financieras (Valle, 2014).

El proceso de toma de decisién se puede dividir en las siguientes etapas (Coello,
2014; Valle, 2014):
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1. Definicidn del problema: Identificar las causas, limites expresandolos de manera
clara en un enunciado que describa las condiciones iniciales como las deseadas.

Tener una descripcion de la problematica a resolver.

2. ldentificacion de alternativas: Recabar toda la informaciéon posible que sea
significativa para la evaluacion, se obtienen datos de disefio, datos historicos, entre
otros. Las alternativas ofrecen diferentes opciones para cambiar las condiciones

iniciales en las deseadas.

3. Definicién de Criterios: Es un punto muy importante a llevar en la evaluacion y
debe ser de forma objetiva para que no exista alguna orientacion hacia la eleccion
de cierto resultado. En este trabajo para llevar a cabo la evaluacion se tomaran en

cuenta criterios en un contexto técnico, ambiental y econémico.

4. Seleccion de la herramienta para la toma de decision. Existen diversas

herramientas para resolver un problema de decision.

5. Definicion de la escala de ponderacion de los criterios: Consiste en determinar
el sistema de ponderacion y el peso de cada uno de ellos, de manera que indique

si cumple o no cumple con lo que se pretende lograr.

2.6.1 Herramientas de toma de decision.

Desde la década de los afos cuarenta se han desarrollado métodos de decision
multicriterio, que se emplean en diversos ambitos como la seleccidon 6ptima para
ubicar una planta, la seleccion de la mejor tecnologia para un proceso, el analisis
estratégico a nivel empresarial entre otros. En la actualidad existen diversas
métodos para resolver un problema de decision con multiples criterios entre los
cuales destacan el método ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realité) y
los de la familia PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment of Evaluation).

La evaluacién que se llevdo a cabo en este trabajo fue mediante el método

PROMETHEE, el cual se describe a continuacion.
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Este método consiste en la construccion de una estructura de preferencia basada
en comparaciones por pareja. Siendo a y b alternativas que pertenecen al conjunto

Ay Pjy wj las funciones de preferencia y los pesos asignados respectivamente.

( K
m (a,b) = Pj(a, b)wj
2

k
m(b,a) = Z Pj(a, b)wj
K j=1

[T (Phi) (a, b) expresa el nivel en que a es preferido sobre b para todos los criterios
y viceversa. Cuando phi (a, b) es préoximo a 0, representa una preferencia global
débil de a sobre b, mientras que phi (a,b) cercano a 1 implica una preferencia fuerte

de a sobre b.

Este método esta disefiado en el software PROMETHEE ACADEMICA el cual
evalua las diferentes posibilidades con la informacion que se le cargue y
jerarquizando las decisiones basado en las preferencias del tomador de decisiones.
Este programa contiene dos tipos de rankings, el primero PROMETHEE |, sirve para
obtener una calificacion parcial de las tecnologias a comparar, en este caso se toma
en cuenta la incomparabilidad de las alternativas y se basa en la comparacion del
flujo de salida ¢* y el flujo de entrada ¢~ (Peréz Valle, 2014) .

Phi + (¢*), es un parametro que sefala los atributos positivos de las alternativas,

mientras mas grande sea Phi + mejor sera la alternativa en cuestion.

Phi - (¢7), es un parametro que indica los atributos negativos de las alternativas,
mientras mayor sea Phi -, sera la alternativa menos indicada para cubrir los

aspectos evaluados.

El segundo tipo de ranking es PROMETHEE II, el cual toma en cuenta el valor de
flujos netos de informacién, realizando una jerarquizacién completa mediante la

diferenciacion de los flujos mas y menos dominantes, por lo que se basa en la
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comparacion de Phi, que es el indicador global de cual es la mejor alternativa a

desarrollar.

Visual Promethee es una herramienta del programa que ayuda al evaluador a
identificar la mejor decisidon posible graficamente, justificar o invalidar decisiones
basadas en elementos objetivos y evaluar las alternativas en base a multiples

criterios.

2.7 [ESTIMACION DE COSTOS
El costo se puede entender como la suma de las erogaciones en la que incurre una
persona o industria para adquirir un bien o servicio, con la finalidad de generar un

ingreso en el futuro.

Los costos son importantes para la toma de decisiones, planes, politicas y definicion
de estrategias, los costos se pueden clasificar de diferentes maneras como se

muestra en la Figura 26.
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Costos de produccion

m Segun su funcion Costos de administracion

Costos de distribucién o
ventas

Costo directo: Suma de insumos tales como,

De acuerdo con su materiales, mano de obra, herramientas y
|| identificacion con una maguinaria.
actividad, departamento o
producto Costos Indirectos: Indirecto de campo, de oficina, son

los que no se pueden identificar con una actividad
determinada.

Costos Histdricos: Son los
que se incurren en un
determinado periodo.

Al tiempo que fueron
calculados

Costos predeterminados: Son los que
se establecen antes de la produccién
(estimados o estandar)

Costos variables. Son aquellos o fluctuan
en relacion directa con una actividad,
osea dependen de la cantidad producida.

Clasificacion de costos

De acuerdo a su
comportamiento

Costos fijos: Aquellos cuyo monto es
independiente de la cantidad
producida.

Costos relevantes: Son aquellos
costos esperados que difieren tentre
cursos alternativos de accion.

HDe acuerdo a su importanci

Costos irrelevantes: Son aquellos
que permanecen sin importar el
curso alternativo de accion.

Costos incurridos: Son aquellos que generan
una salida real de efectivo, por lo que si
aparecera en el registro contable.

De acuerdo al tipo de
sacrificio

Costo de oportunidad: Representa la utilidad derivada
de las opciones que fueron rechazadas al tomar la
decision de una alternativa. (Este no aparecera
resgistrado en libros de contabilidad

Figura 26 Clasificaciéon de costos
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La magnitud de la estimacion de los costos, depende de la cantidad y calidad de la
informacion que se tenga, la experiencia del estimador, el tiempo y los recursos

disponibles.

Existen diferentes clasificaciones de estimado de costos, las cuales se muestran a

continuacioén en la Tabla 16.

Tabla 16 Diversas Clasificaciones de estimados de costos (Apuntes de Ingenieria de
Proyectos).

Clasificacion Estandar ANSI Asociacion de ASPEN TECH Lineamientos
estandar AACE Ingenieros de PEMEX
Costos (UK)

Clase 5 Estimado Orden Orden de Estimado Orden Clase V

Bajo: -20 a -50% de magnitud Magnitud Clase de Magnitud -30%/+50%
Alto:+30 a +100% -30%/+50% v -30%/+50%
-30%/+30%

Clase 4 Estimado Estimado de Estimado Clase IV
Bajo: -15 a -30% Presupuesto Estudio Clase Il Preliminar -20%7+35%
Alto:+20 a +50% -15%/+30% -20%/+20% -25%/+35%

Clase 3 Estimado Estimado Clase lll
Bajo: -10 a -20% Presupuesto Presupuesto -15%/+25%
Alto:+10 a +30% Clase Il - -20%/20%

10%/+10%

Clase 2 Estimado Estimado Estimado de Clase ll
Bajo: -05 a -15% Definitivo Definitivo Control -10%/+15%
Alto:+05 a +20% -5%/+15% Clase | -10%/+10%

Clase 1 -5%/+5% Estimado Clase |

Bajo: -3 a -10% Definitivo -5%/+10%
Alto:+3 a +15% -0%/+10%

De acuerdo con la clasificaciéon estandar AACE, el propésito y la metodologia usada

para cada clase se enmarcan en la Tabla 17.
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Tabla 17 Matriz de Estimacion de Costos (Presentacion estimado de costos, equipo
de trabajo de Ingenieria Ambiental y AACE International (Asociation for the
Advancement of Cost Engineering International)).

Clase Propésito Metodologia Utilizada
5 Planeaciéon estratégica de proyectos de Modelos de orden de magnitud
(Orden de  capital en el largo plazo, estudios iniciales basado en proyectos similares,
magnitud) = de viabilidad, andlisis de alternativas. indices y curvas costo/capacidad,
modelos paramétricos (Lang)
4 Planeacién estratégica detallada, estudios Modelos que utilizan indices o
(Estudio) de factibilidad, aprobacién preliminar de curvas para costear equipos
presupuesto. principales y modelos paramétricos
(Hand)
3 Autorizacién de presupuesto. Costos unitarios semi-detallados por
(Preliminar) linea de produccion, uso de indices
para componentes menores
(Guthrie)
2 (Definitivo) = Control de presupuesto detallado. Costos unitarios conocidos vy

detallados basados en el disefio de

la ingenieria.
1 Control de presupuesto detallado y Costos unitarios detallados vy
(Detallado)  definitivo, revisién de estimaciones contra estimados por contratistas
terminacion. (cotizaciones), basados en Ia
terminacion de planos y
especificaciones.

Los estimados de costos llevan un orden cronolégico y es necesario conocer lo que
requiere cada uno de estos estimados para poder desarrollarlos, en este trabajo

s6lo se hablara del Estimado preliminar o estimado nivel 3.

La estimacioén preliminar se realiza en un tiempo relativo de 15 a 45 dias, se parte
del costo del equipo mayor, el cual es estimado en base a datos técnicos de los
equipos, proporcionados por las especialidades involucradas en el proyecto. Los
costos de otros conceptos de la inversion tales como materiales, fletes, partes de
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repuesto, construccion, Ingenieria, se estimaran como un porcentaje del costo del
equipo mayor. Este tipo de estimado se realiza después de la seleccion del proceso
y disefio Conceptual. Para realizar este tipo de estimado es necesario contar con
diagrama de flujo de proceso (DFP), balance de materia y energia, servicios
generales, lista de equipo, bases de datos e informacion de costos confiables
(Madrid Meneses, 2011).

El método Guthrie, es el que se uso para realizar el estimado de costos preliminar.
Este método fue desarrollado en 1986 y fue desarrollado a partir de los siguientes
elementos de costo (ver Tabla 18). En la segunda columna de la tabla se encuentra
el factor por el que debe ser multiplicado el costo del equipo total que representa el

100% para conocer los costos directos e indirectos de la inversion.

Tabla 18 Elementos de costos del método Guthrie.

Rubros de estimados Factor

Costo directo (DC) DC=E+M+L
Equipo E
Material Auxiliar M
Tuberia 0.32
Concreto 0.089
Acero 0.017
Instrumentos 0.073
Eléctrico 0.083
Aislamiento 0.034
Pintura 0.006
Trabajo de Campo (Construccion, ajuste de equipo) 0.58

Costos indirectos (Cl)

Fletes, seguros e ingenieria 1.3*DC
Contingencia y honorarios 0.18
Inversién total CD+Cl
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3 EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS DE LIMPIEZA Y MEJORAMIENTO DEL BIOGAS

La metodologia presente tiene como finalidad elegir una tecnologia de
mejoramiento de biogas y un proceso de remocién de H2S mediante un analisis
multicriterio ya que de esta manera se pretende facilitar la toma de decisiones y
elegir de manera objetiva la mejor opcion. A continuacion (ver Figura 27) se

enuncias los pasos necesarios para la toma de decision de ambos casos.

p

Metodologia de Evaluacién

Analisis de Informacion

-Técnicos
Establecer y definir los criterios .
de decision -Ambientales
) -Econdmicos
Asignacion de peso a cada

criterio

Analisis mediante el uso del
software promethee

e \

Eleccion de la tecnologia de
mejoramiento del biogas y del
proceso de remocion de H,S

Figura 27 Metodologia de evaluacion de tecnologias para el mejoramiento de biogas
y para los procesos de remocion de H2S (Paris, 2014).
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3.1 EVALUACION AMBIENTAL, TECNICA Y ECONOMICA DE LAS TECNOLOGIAS DE
MEJORAMIENTO DEL BIOGAS.

3.1.1 Definicién de los criterios de evaluacion.
Para contrastar cada tecnologia se tomaron en cuenta ciertos criterios técnicos,

ambientales y econdmicos que se describen a continuacion.

3.1.1.1 Criterios técnicos.

Diferentes criterios han sido analizados mediante la informacién recabada de las
distintas tecnologias de mejoramiento del biogas, con la finalidad de comparar las
caracteristicas principales de las tecnologias se han tomado los cinco casos mas
representativos y de los cuales se tiene informacion para la evaluacién de las

tecnologias.
Consumo de Energia eléctrica.

Los procesos de digestion anaerobia trabajan mediante energia eléctrica por lo cual
es necesario conocer el gasto de energia que requiere esta seccion del proceso.
El consumo de energia eléctrica se refiere a la cantidad de energia eléctrica medido

en kKW-h para tratar un metro cubico normal de biogas.
Consumo de agua.

Para procesos de remocion de contaminantes contenidos en los gases se requiere
el uso del agua, pero su abastecimiento constituye costos adicionales asi como
suministro del mismo. El consumo de agua se refiere a la cantidad de agua

necesaria para tratar una cantidad especifica del biogas.
Consumo de reactivos.

El empleo de sustancias adicionales, implica un consumo constante de las mismas
afadiendo complejidad y costo al proceso, es por ello que es deseable tener el
minimo de consumo de reactivos, de menor complejidad y precio. En este caso se

hara un analisis cualitativo, debido a la calidad de informacién que tenemos en este
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momento. Para esta evaluacion se toma en cuenta el tipo de reactivo y la cantidad

a usar.
Flujo de biogas mejorado.

El propdsito de las tecnologias de mejoramiento del biogas, es obtener una corriente
con alto contenido de metano, por lo que es fundamental conocer el flujo de biogas
mejorado (biometano), ademas de que indica el rendimiento del sistema de mejora

del biogas.
Numero de equipos en funcion del area.

El numero de equipos y el area que ocupan, se puede tomar como un parametro
para comparar la complejidad y facilidad de instalacidon de los diferentes sistemas

de mejoramiento de biogas.
Experiencia en el mercado.

Es fundamental que al implementar un proceso nuevo para un fin en particular, éste
haya sido probado con anterioridad. En este caso no se evaluara el proveedor de la
tecnologia y la experiencia que tiene en la instalacién y funcionamiento de las
plantas, si no la experiencia que tiene cada tecnologia en el mercado. El objetivo de
este criterio es evaluar basicamente la experiencia de cada tecnologia en un
intervalo de los ultimos 5 afios. Se establecié este intervalo de tiempo porque el uso
de este tipo de tecnologias es practicamente nuevo y ha cambiado su preferencia
a nivel mundial. La experiencia se medira como la razén del numero de plantas

instaladas durante los ultimos cinco anos.

En la Tabla 19 se enlistan los valores cuantitativos y cualitativos utilizados para la

evaluacion técnica para cada una de las tecnologias de mejoramiento del biogas.
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Tabla 19 Evaluacion de los criterios técnicos.

Tecnologia Consumo Consumo Consumo Flujo de Numero de Experiencia
de Energia | de Agua | de reactivos biogas equipos por en el
Eléctrica (L/h) (Cualitativo) mejorado unidad de mercado
(kWh/m?3) (Nm?®/h) area (eq/m?) | (Numero de

plantas/afio

de arranque)

PSA Bajo

Absorcion 0.30 89.30 Medio 196.00 0.1 19.0

con agua

Absorcion 0.12 10.70 Muy Alto | 200.00 0.18 16.4

con aminas

Separacion 0.25 0.00 Alto 207 0.29 6.60

por

membranas

3.1.1.2 Criterios Ambientales.
Los criterios que se tomaran en cuenta para esta seccion se basan en las emisiones
de contaminantes en el agua y aire que pueden generar los sistemas de

mejoramiento de biogas.
Emisién de sulfuro de hidrégeno (H2S) a la atmésfera.

El H2S es el principal componente a remover de la corriente de biogas, por lo que
se busca la manera de que el sistema de mejoramiento de biogas que se elija

genere la minima emision de H2S.
Emisién de gases de efecto invernadero.

En los sistemas de mejoramiento de biogas generalmente hay fuga de CH4 a la
atmésfera, ademas de una corriente de CO2. Para evaluar como si fuera un solo
parametro se ha calculado el equivalente en COz2 de la corriente de gas metano que
escapa a la atmosfera.
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Tratamiento de aguas de desecho.

Todos los procesos de mejoramiento de biogas generan condensados con trazas
de sulfuro de hidrégeno, se evalué de manera cualitativa el tipo de tratamiento que
cada tecnologia requiere ya sea un tratamiento continuo de agua, semi-continuo o
batch, siendo el continuo un tratamiento muy alto y batch como un tratamiento

menos intensivo (bajo).

En la Tabla 20 se condensan los valores de cada criterio para las diferentes

tecnologias de mejoramiento del biogas.

Tabla 20 Evaluacién de los criterios Ambientales

Tecnologia Emision de gases de efecto | Emision de sulfuro de hidrogeno Tratamiento de aguas

invernadero (ton/h). (H2S) a la atmésfera (Nm/h). (Cualitativo)

PSA Bajo
M 0.32 0.94 Muy alto
Absorcién con agua 0.15 0.12 Alto

Separacion por 0.21 0.00 Medio

membranas

3.1.1.3 Criterios Econémicos

Costo de Inversion.
Se refiere al costo de los equipos para el proceso de mejoramiento del biogas.
Costo de operacion y Mantenimiento.

Son los costos en que incurre un sistema para su funcionamiento durante su vida
util o la vida del proyecto, asi mismo se incluyen los costos necesarios para su
mantenimiento (UNAM, y otros). Los costos que se presentan se evaluaron para un
proyecto de 20 afnos, ya que los proyectos de inversion publica sobre residuos
solidos urbanos, deberan estar disefiados para una vida util de al menos 15 afos
(SEMARNAT, 2014).
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En la Tabla 21, se conjuntan los criterios econdémicos a evaluar para las tecnologias

de mejoramiento del biogas.

Tabla 21 Evaluacion de criterios econémicos

Tecnologia Inversion (USD) Operacion y mantenimiento (USD/afio)

PSA $1,193,167.80 $58,650.49
LR TER $ 1 700,000.00 $69,190.00
Absorcién con aminas $1,746,020.46 $65,472.38
Separacion por membranas [RXIPZENLLRN $68,939.50

3.1.2 Definicién de la escala de evaluacion
Se determinaron los criterios a evaluar y asignaron pesos a cada criterio para

establecer la escala de evaluacion que se presenta en la Tabla 22.

Tabla 22 Escala de evaluacién, ponderacion de los criterios y sub-criterios a evaluar.

Escala de Evaluacion

Criterio Subcriterio Ponderacion (%)

Consumo de energia eléctrica 6.96

Consumo de reactivos 8.12

e Consumo de agua 5.03
Tecnicos

Flujo de biogas mejorado 10.44

Numero de equipos en funcion del area 5.03

Experiencia en el mercado 3.09

Subtotal 48.67
Emision de gases de efecto invernadero 5.59

Ambiental Emision de H2S a la atmosfera 7.18
Tratamiento de aguas de desecho 9.90

Subtotal 22.67
STRNVSINI Costo de inversion 17.79
Costo de operacién y mantenimiento 20.88

Subtotal 38.67

Total 100
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3.1.3 Resultados.

A continuacion se muestran los resultados de la evaluacion multicriterio que se
realizd mediante el software Promethee Academic en un escenario donde se
analizan todas las tecnologias de mejoramiento de biogas ordenadas de la mejor a

la peor como se puede observar en la Tabla 23.

Tabla 23 Resultados de evaluacion de criterios

Tecnologia Phi Phi+ Phi-

PSA 0,4017 0.4273 0.0256
Membranas 0.1888 0.3123 0.1235
Absorciéon con agua -0.2239 0.1553 0.3792
Absorciéon con aminas -0.3667 0.0948 0.4615

En el escenario propuesto la tecnologia con mejor calificacion (Phi) es adsorcion
por cambio de presion (PSA) de 0.4017 y la peor con -0.3667 es la absorcidon con

aminas.

En la Figura 28 se muestra graficamente la relacion entre los aspectos positivos
(Phi+) columna izquierda y negativos Phi (-) columna derecha de las tecnologias
evaluadas. Mientras la interseccidon se mas alta en ambas columnas, en este caso
para la alternativa de adsorcién por cambio de presion significa que es la alternativa
de preferencia ya que como se observa en la columna izquierda es la que esta mas
proxima al numero 1 por tal motivo tiene mas aspectos positivos es decir cumple
con mayores requerimientos para el proceso de mejoramiento de biogas y del lado
derecho es mas cercano al numero 0 lo que significa que es la alternativa que tiene

menores aspectos negativos respecto a las demas.
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Figura 28 Clasificacion grafica de las tecnologias de mejoramiento del biogas.

Elaborado mediante el Software Visual Promethee I.

En la Figura 29, se pueden observar las diferencias entre las tecnologias de manera

global, este resultado se obtuvo mediante el método promethee I, el cual realiza un

balance global sumando los aspectos positivos y negativos. De esta manera se

asegura que el resultado sea correcto, siendo la alternativa con mayores ventajas

la tecnologia de adsorcién por cambio de presiéon con un valor de phi de 0.4017, ya

que remueve una cantidad mayor de contaminantes con costos de inversion y

operacion bajos y un impacto ambiental menor en comparacién de las otras

tecnologias.
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Figura 29 Clasificacion grafica de las tecnologias de mejoramiento del biogas
Elaborado mediante el Software Visual Promethee Il. Evaluacion Ambiental,
econdmica y técnica para el proceso de remocion de H.S
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3.2 EVALUACION AMBIENTAL, TECNICA Y ECONOMICA DE LAS TECNOLOGIAS DE LIMPIEZA
DEL BIOGAS.
Como se menciond en el capitulo tres, se requiere remover 1000 ppm de H2S para
el uso del biogas en los moto generadores, para este proceso existen diversas
tecnologias, por lo cual se debe realizar una seleccion y determinar cual es la mas
adecuada para el proceso propuesto. A continuacion se describen los criterios que

se tomaron en cuenta para una eleccion adecuada.

3.2.1 Definicién de los criterios de evaluacion.

Para contrastar cada tecnologia de remocién de H2S se tomaron en cuenta ciertos
criterios técnicos, ambientales y econdmicos que se describen a continuacion. En
esta seccidn no se van a considerar las tecnologias que remueven el H2S dentro
del digestor ya que éstas afectan la digestion anaerobia. Las tres tecnologias que
se evaluaran son la adsorcién con hierro esponja, la adsorcién con carbon activado

y la remocion de H2S con biofiltro y carbén activado.

3.2.1.1 Criterios Técnicos.
Para los criterios se tomaron en cuenta tres parametros, que son con los que se

cuenta con mayor informacion.
Consumo de reactivos.

El empleo de sustancias implica un consumo constante de las mismas afnadiendo
complejidad y costo al proceso, es por ello que es deseable tener el minimo de

consumo de reactivos, de menor complejidad y precio.
Consumo de agua.

Para procesos de remocion de contaminantes contenidos en los gases se requiere
el uso del agua, pero su abastecimiento constituye costos adicionales asi como

suministro del mismo. El consumo de agua se evaluara de manera cualitativa.
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Complejidad de Operacion.

Este criterio se puede tomar como un parametro para comparar la complejidad
mediante la facilidad de operar cada equipo y el tiempo de residencia requerido para

cada proceso.

La regeneracidon del adsorbente hierro esponja puede resultar peligroso por la
igniciéon de la viruta y esto vuelve complejo operarlo. La adsorcion de H2S mediante
carbon activado purifica rapidamente el biogas pero requiere una regeneracion
constante de este material. Para la remocion del biofiltro se requiere un tratamiento
adicional con carbon activado, pero el tiempo de residencia es un poco mas alto que
en el carbén activado y requiere menor cantidad de carbon activado. Este criterio

se evaluara cualitativamente como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24 Escala cualitativa para evaluar la complejidad operativa

Tiempo de residencia Tipo de regeneracion

Grande Sencilla
Medio Constante
Pequeno Peligrosa

3.2.1.2 Criterio Ambiental

En esta seccion sélo se considera un criterio ambiental, que es la generacion de

residuos a disposicion final. Todos los residuos al contener sulfuro se vuelven de
residuos peligrosos de acuerdo con (NOM-052-SEMARNAT-2005). Lo que se
pretende determinar el proceso que genere la menor cantidad de residuos a

disposicion.
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3.2.1.3 Criterios Econ6micos
Los costos de inversion y operacidon son variables importantes a considerar para la

seleccion adecuada para los procesos de remocion de HzS.
Costo de Inversion.

Se refiere al gasto inicial para adquirir los equipos (incluyendo bombas, recipientes,

sistema de inyeccion).
Costo de operacién.

Es el costo en el que se incurre al sistema adquirido proyectando este gasto a 20

afios como se menciono en la seccion 3.1.1.3 del presente trabajo.

En la Tabla 25, se conjuntan los criterios técnicos, ambientales y econémicos a

evaluar para cada proceso.

Tabla 25 Matriz multicriterio para la evaluaciéon de las tecnologias de remocién de
sulfuro de hidrégeno.

Matriz Multicriterio

Filtro
Hierro biolégico+ Adsorcién por
Esponja Carbén carbén activado
activado

7,435,446.41 4,095.00 7,945.97

Criterios Subcriterios Unidades

Consumo de
reactivos kg / afo
T Consumo de Bajo Alto Medio
agua L/h
Complejidad
de operacion
Generacion
PR oty de Residuos Alto Bajo Medio
a disposicion
final
Costo de
Operacion $USD
Costo de
Econémicos [ZE) $USD

Alto Medio Bajo

$935,888.77 $10,748.79 $17,164.87

$ 390,000.00 | $ 206,115.36 $ 343,942.50

66



Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Quimica

Evaluacion de dos alternativas de aprovechamiento del biogas generado
en un sistema de digestion anaerobia de residuos soélidos organicos urbanos.

3.2.2 Definicion de la escala de evaluacion

Se establecid la siguiente escala de evaluacion, conforme al conocimiento e

informacion de los métodos a evaluar.

Escala de Evaluacion

Criterios Subcriterios

Ambientales disposicion final

Econdémicos

Ponderacion
Consumo de reactivos 15.00
Consumo de agua 15.00
Complejidad 5.00
Subtotal 35.00
Generacion de Residuos a
15.00
Subtotal 15.00
Costo de Inversion 15.00
Costo de operacion 35.00
Subtotal 50.00
100.00

3.2.3 Resultados.

A continuacidon se muestran los resultados de la evaluacidn multicriterio en la cual

se analizan los tres procesos para remover Hz2S. Esta evaluacion se hizo de manera

similar que en el apartado 3.1 en el cual se menciona que se realiza la evaluacion

mediante el uso el software Promethee.

Una vez realizado el andlisis, se puede observar en la siguiente tabla los resultados

de todos los parametros (atributos positivos y negativos) de todas las tecnologias

evaluadas.
Tecnologia Phi
Biofiltro+CA 0.4097
Carbén Activado 0.2372
Hierro Esponja -0.6469

Phi+

0.6597
0.5725
0.1667

Phi-

0.2250
0.3353
0.8136

67



Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Quimica

Evaluacion de dos alternativas de aprovechamiento del biogas generado
en un sistema de digestion anaerobia de residuos soélidos organicos urbanos.

La tecnologia con mejor calificacion es el biofiltro con carbon activado. En la Figura
30 se muestra graficamente la relacion entre los aspectos positivos (Phi+) y

negativos (Phi-) de las tecnologias evaluadas.

1.0 0.0
Biofitro +CA|
Carbén Activa
Eiofiro +Ca|
irbén Activada

Phi+

Hierro Esponja

0.0

Phi-

Hierro Esponjz

1.0

Figura 30 Clasificacion grafica de las tecnologias de Remocién de H,S, usando la
aplicacion promethee I.

Como se mencionaba en el sub-capitulo anterior la columna de lado izquierdo de la
figura representa los aspectos positivos del método de remocién de H2S, por lo que
el Biofiltro+CA es la mejor alternativa ya que cumple con la mayoria de los criterios
a evaluados, del lado derecho de la figura se representa por medio de una columna
los aspectos negativos de cada alternativa, entre mas abajo esté la interseccion el
método evaluado no cumple con los criterios necesarios para elegir este método.
En el caso de la columna derecha entre mas cerca esté del 0 significa que tiene

menores criterios negativos evaluados.
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+1.0
D, 4057 I Biofiltro +CA|
0,2372 I Carbdn Activado
| 0.0
-0,5469 I Hierro Esponja
-1.0

Figura 31 Clasificacion grafica de las tecnologias de Remocién de H2S, usando
Promethee Il.

Mediante el método promethee Il se obtuvo un resultado global que se puede
observar en la Figura 31, en donde se observa que la tecnologia con mayor
calificacion es el Biofiltro+CA con un valor de 0.4097 ya que remueve de mejor
manera el H2S con costos de inversion y operacion bajos. Sin embargo la tecnologia
con menor calificacion es el Hierro esponja con un valor de -0.6469, lo que significa

que no cumple con los criterios que se evaluaron para la seleccion de alternativas.
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4 Caso DE EsTuDIO.

Capulhuac de Mirafuentes es un municipio que se encuentra en la parte central del
Estado de México a una altura promedio de 2800 metros sobre el nivel del mar en
las coordenadas geograficas 19° 12’ latitud norte y 99° 28’ latitud oeste (Sanchez,
1997). Este municipio cuenta con un centro de recoleccion de residuos soélidos
municipales. Se escogié este lugar como una propuesta del Gobierno para

desarrollar la ingenieria para el aprovechamiento de los RSOM.

En este municipio se recolectan 100 ton/dia de residuos solidos organicos
municipales por lo cual sera nuestra base de calculo para el trabajo. El balance de
materia de generacion de biogas para la cantidad de RSOM se presenta en los

anexos.

5 SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

A continuacion se presenta la descripcion de cada alternativa de aprovechamiento
biogas, como también la estimacion de costos respectiva. Para el caso 1, se
seleccion¢ el sistema de adsorcidn por cambio de presidon que se puede usar con
algunas modificaciones para usar el biogas como gas natural. En el caso 2 se
propuso un proceso de remocion de agua, sulfuro de hidrogeno para aprovechar el
biogas en un moto-generador y producir energia eléctrica, pero también se realizé
una proyeccion utilizando la tecnologia de adsorcion por cambio de presion ya que

con esta se puede aprovechar el biogas para producir energia eléctrica.
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5.1 CAsoO 1. SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS PARA SU INYECCION A LA RED
DE GAS NATURAL.

Para aprovechar el biogas como gas natural, se realizd6 una evaluacion de

tecnologias para mejorar el biogas (ver 3.1) en la cual se seleccioné la tecnologia

de adsorcién por cambio de presiéon (PSA).

El proceso de mejoramiento consiste en enviar el biogas (corriente 1) a un
gasometro para equilibrar las fluctuaciones de la produccién del biogas. La corriente
2 se envia al equipo de mejoramiento de biogas, que consiste en una unidad de
carbon activado para la remocion del sulfuro de hidrégeno del biogas, la corriente
desulfurada se envia a un enfriador para condensar el agua contenida en el biogas.
Después el gas seco entra al sistema PSA, que consiste en seis adsorbedores que
trabajan alternadamente. La corriente de gas entra a presion al primer adsorbedor,
donde el CO2 se adsorbe mediante una cama llena de tamices moleculares de
carbono (CMS por su nombre en inglés carbén molecular sieve), cuando se satura
el adsorbente el proceso en el primer adsorbedor se detiene y continua el proceso
de remocion de CO:2 en el siguiente adsorbedor y asi sucesivamente, hasta obtener
una composicion de 96.7% volumen de metano en el gas (corriente 4). Mientras el
proceso de adsorcion continua, el CO2 se retira del material del primer equipo
mediante una bomba de vacio disminuyendo asi la presion, el gas que se

desprendid es el gas residual que sera emitido a la atmdsfera (corriente 3).

Para cumplir con la NOM-001-SECRE-2010, al biometano obtenido como se
describié anteriormente se debe afadir una corriente de etano, como se puede

apreciar en la Figura 32.
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Lista de Equipo

TAG T-501 Q01 M-501
Equipo de
Momibre Gasometro mejoramiento de Mezciagor
biogas

»

Etano

»“ ettt 1 i 7»

Biogas de 1

digestor
anaerobio
2
= —

T-501

M-501 Gas a Red
de transporte

—

Didxido de Carbano

. |
Q-0 I 3 g »
L J

Gas residual

|

Figura 32 Diagrama de flujo del proceso de mejoramiento del biogas.

En este proceso ademas de obtener el producto principal que es el biometano,
también se obtiene una corriente de CO2 con alto grado de pureza, el cual se puede
vender en la industria alimenticia, como por ejemplo para el proceso de embotellado

de las refresqueras.

La descripcién de los equipos de proceso se muestra en Tabla 26. El equipo Q-01
corresponde a la tecnologia PSA, se muestra como equipo paquete ya que por
condiciones de privacidad no se puede explicar a detalle todos los equipos

pertenecientes a la tecnologia.
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Tabla 26 Lista de equipo para el proceso de mejoramiento de biogas.

Lista de Equipo

TAG Nombre Modelo  Descripcion Unidades  Material Dimensiones
T-501 Gasometro  SATTLER = Almacenay equilibra 1 Polimero/ a:9Imv:
DMGS las fluctuaciones de Acero 1370 m3
™ la produccion del
biogas
Q-01 Tecnologia = ETW Remueve 1 Diversos | a:2.438 m L:
de BMA contaminantes del 12.192 m
mejoramie 360 biogas (H,S, H.O y
nto de CO,). Incluye Filtro,
biogas PSA. Trampa de
Condensados,
Enfriadores,
compresores,
valvulas y bombas.
C-501 Compresor N/D Aumenta la presién 1 Hierro N/D
para cumplir con los fundido

requerimientos de
las condiciones
generales para la
adicion del gas a la
red de transporte
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5.1.1 Estimacion de Costos
Para estimar el costo de inversion del sistema de mejoramiento de biogas se realizo
mediante el método Guthrie descrito en el apartado 2.7 del presente trabajo. En la

Tabla 27 se desglosan los costos para el sistema del caso 1.

Tabla 27 Inversion total del sistema de mejoramiento del biogas.

Rubros de estimados Factor Costo (USD)

Costo directo (CD) $ 3,438,286.21

Equipo $ 1,561,437.88

Material Auxiliar $ 971,214.36

Tuberia 0.32 $ 499,660.12

Concreto 0.089 $ 138,967.97

Acero 0.017 $ 26,544.44

Instrumentos 0.073 $ 113,984.97

Eléctrico 0.083 $ 129,599.34

Aislamiento 0.034 $ 53,088.89

Pintura 0.006 $ 9,368.63

Trabajo de Campo 0.58 $ 905,633.97
(Construccién, ajuste de

equipo)

Costos indirectos $ 4,750,830.89

Fletes, seguros e ingenieria 1.3*CD $ 4,469,772.07

Contigencia y honorarios 0.18 $ 281,058.82

Inversion total $ 8,189,117.09
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5.2 CASO 2. SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS PARA GENERAR ENERGIA
ELECTRICA

Como se menciona al principio de este capitulo hay dos vias para generar energia

eléctrica a partir del biogas, el primero es solo mediante la limpieza del biogas el

segundo es mediante el mejoramiento de biogas que de acuerdo con lo que se ha

descrito en el presente trabajo es removiendo el COz, H20 y H2S.

5.3 OPCION 1: GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE LA REMOCION DE H20 Y
H2S
El sistema de generacion eléctrica consta de alimentar el biogas a un gasémetro, el
cual tiene la funcion de equilibrar las fluctuaciones en la produccion del biogas. El
gasometro debe estar disefiado para una produccién de tres a cuatro horas, segun
proveedores y Wellinger et al. (2013). Después la corriente de biogas se envia a un
enfriador en donde se condensa el agua contenida en el biogas a una temperatura
de 5°C aproximadamente. El biogas seco se envia al tren de desulfuracidon que se
selecciond en el capitulo anterior y finalmente este biogas limpio se envia a dos

moto-generadores, este proceso se puede apreciar graficamente en la Figura 33.
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Lista de Equipo
TAG T-501 E-501 U-501 U-502 M-501
i . ) ) Filtro de Carbon
Nombre Gasometro Biogas Chiller Bioiltro Activado Motogenerador
Biogas del digestor
»— P ) Generacion de
) 4 ™ energia eléctrica
r - = -
. . =
| |
| |
I I
I = ﬂl Generacion de
! R | energia eléctrica
| |
s I I »
| I I | | wsm | u-s02 | !
[ ——————— 4
T-501 E-501 |

Carbon Activado

»

Agua de desecho

Figura 33 Diagrama de flujo de proceso para la limpieza del biogas para generar
energia eléctrica (Elaboracion propia).
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5.3.1 Estimacion de Costos
Para estimar el costo de inversion del sistema de mejoramiento de biogas se realizo
mediante el método Guthrie descrito en el apartado 2.7 del presente trabajo. En la

siguiente Tabla 28 se desglosan los costos para el sistema del caso 2.

Tabla 28 Inversion total del sistema de mejoramiento del biogas.

Rubros de estimados Factor Costo (USD)
Costo directo (DC) $ 8,965,854.15
Equipo $ 4,071,686.72
Material Auxiliar $ 2,532,589.14
Tuberia 0.32 $ 1,302,939.75
Concreto 0.089 $ 362,380.12
Acero 0.017 $ 69,218.67
Instrumentos 0.073 $ 297,233.13
Eléctrico 0.083 $ 337,950.00
Aislamiento 0.034 $ 138,437.35
Pintura 0.006 $ 24.,430.12
Trabajo de Campo 0.58 $ 2,361,578.30
(Construccion, ajuste
de equipo)
Costos indirectos $ 12,388,514.00
Fletes, seguros e 1.3*CD $ 11,655,610.39
ingenieria
Contingencia y 0.18 $ 732,903.61
honorarios
Inversion total $ 21,354,368.15
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5.4 OPCION 2: GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE LA REMOCION DE H20,
H2S Y COs2.

Esta opcion consiste en el uso de la misma tecnologia que se seleccioné en el sub

capitulo 5.1, pero incluyendo dos motogeneradores y sin la adicién de la corriente

de etano como se muestra Figura 34.

T-501

Lista de Equipn
TAG T-501 Q01 M-501
Equipo de
MNombre Gasometro mejoramiento de Mato-generador R .
biogas Generacion de ensrgia
eléctrica
* r-————~—"~""~"""""™"/"/"/7/ /T n| M-E01A
: : 4 Generacidn de energia
o 1 T eléctrica
Bogisde | [TTT 1T,
digestor 1 |
anaerobio : : | _»
b | ] |
— | E— — |
1 1 M-5018
| |
| T |
| |
| |
| |
| |
L

2 I:l Digxido de Carbono

Gas residual

Figura 34 Diagrama de flujo de proceso para generar energia eléctrica a partir de
biogas.
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5.4.1 Estimacion de Costos
En la siguiente Tabla 29 se desglosan los costos para el sistema del caso 2

mediante el método Guthrie.

Tabla 29 Inversion total del sistema de mejoramiento del biogas.

Rubros de estimados Factor Costo (USD)

Costo directo (DC) $ 4,914,311.25
Equipo $ 2,231,748.98
Material Auxiliar $ 1,388,147.87
Tuberia 0.32 $ 714,159.67
Concreto 0.089 $ 198,625.66
Acero 0.017 $ 37,939.73
Instrumentos 0.073 $ 162,917.68
Eléctrico 0.083 $ 185,235.17
Aislamiento 0.034 $ 75,879.47
Pintura 0.006 $ 13,390.49
Trabajo de Campo 0.58 $ 1,294,414 .41
(Construccién, ajuste de equipo)

Costos indirectos $ 6,790,319.45
Fletes, seguros e ingenieria 1.3*CD $ 6,388,604.63
Contingencia y honorarios 0.18 $ 401,714.82
Inversion total $ 11,704,630.70
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6 RESULTADOS.

A continuacién en la Tabla 30 se pueden apreciar las variables a tomar en cuenta
en cada sistema de aprovechamiento del biogas para determinar la alternativa mas
viable. Los parametros son el contenido energético que obtendremos por cada
metro cubico de biogas mejorado y limpio, la emisidn de gases contaminantes
evaluados como toneladas equivalentes de COz2, el costo de inversion expresados
en pesos mexicanos, el costo de operacion anual, el precio del producto principal
que es el biometano y el precio del producto secundario que es didoxido de carbono

con pureza superior al 98%.

Tabla 30 Cuadro de resultados.

Parametro Unidades Caso 1 Caso 2 (Generacion de energia eléctrica)
(Inyeccién a red) Opcién 1 Opcién 2
Poder
calorifico MJ/m?3 38.46 18.10 34.64
Emision de
gases gg% 0.06 0.38 0.06
contaminantes 2
Costo de
inversion MXN 113,800,065.71 296,750,977.01 162,653,400.53
Costo de ~
e MXN/afo 1,181,803.038 271,372.78 1,059,547.54
Precio
producto MXN/MJ 0.06° 0.35 0.35
principal
Precio
producto MXN/kg 3.00 N/A 3.00
Secundario
Tasa social de
descuento'® % 10 10 10
Va'°’n";’tise"‘e MXN - 30,342,262.63 - 200,238,048.71 9,567,705.37
indice de
Rentabilidad VPN/VPI -3.75 -0.48 18.00
Tasa interna de
retorno % 5.85 -2.44 10.85
Recuperacion Afios N/D N/D 15.00

8 No se toma en cuenta el costo de transportacién por los ductos de gas natural.

9 Es el precio del gas natural para su uso doméstico, este precio no incluye el de la distribucién del
gas natural.

10 (Secretaria de Hacienda y crédito publico, 2013)
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Como se aprecia en los resultados, el biogas para su uso como gas natural
cumpliendo con las especificaciones para su incorporacion a la red de gas natural,
no es la mejor opcidn aunque presente una tasa interna de retorno positivo, el valor
presente y el indice de retorno es negativo, esto significa que no se recuperara la
inversion y tampoco representa ventajas econdmicas. Esto se debe a la
depreciacion que ha tenido los ultimos dos afos el gas natural, si el precio del gas
natural llegara a incrementar un 75%, podria ser rentable esta alternativa, este
precio se registro en el 2008 aunque para el 2015 sélo se espera un incremento del
15%.

La generacion de energia resulta ser rentable pero mediante el proceso de la opcion
dos ya que se puede recuperar la inversién ademas que para el afio 15 se pueden
obtener beneficio. El proceso de mejoramiento de biogas remueve tres
contaminantes del biogas obteniendo asi un gas con mayor poder calorifico en

comparacion con la opcidén uno, es por lo que esta opcion resulta ser viable.

La opcion uno no resulta ser rentable debido a su alto costo de inversién y los
beneficios tan bajos que podria alcanzar. Ademas que en este proceso no se
aprovechan todos los productos que se pueden obtener en comparacion del caso
dos. Ademas con este sistema de aprovechamiento de biogas, se generan mayores

emisiones de gases efecto invernadero en comparacion de los otros dos sistemas.
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7 CONCLUSIONES

Se realizdé una evaluacion técnica, ambiental y econdmica de cuatro tecnologias
para el proceso de mejoramiento del biogas concluyendo que la adsorcion por
cambio de presion (PSA) es la tecnologia mas viable para producir biometano con
calidad de gas natural debido a su mejor calificacion en los tres aspectos evaluados.
Con los resultados obtenidos se propuso un disefio de las etapas principales del
proceso de mejoramiento del biogas indicando los equipos principales y los

productos que se pueden obtener.

Para generar energia eléctrica existen dos opciones para producirlo, la primera
opcidn es por un proceso de remocion de sulfuro de hidrégeno y agua. Para esto se
realizd una evaluacioén técnica, ambiental y economica de los procesos de remocién
de sulfuro de hidrégeno con el que se determiné que tren de adsorcion con carbon
activado y un Biofiltro es la opcién factible. La segunda opciéon fue recomendar el
proceso de mejoramiento de biogas con el que se remueve sulfuro de hidrégeno,

agua y diéxido de carbono generando un gas con mayor poder calorifico.

Para las todas las alternativas se realizdé un estimado de costos nivel Il mediante el
método Guthier, con el cual se definieron las variables para la comparacion

econdmica entre ambos casos.

En conclusion la alternativa preferible para aprovechar el biogas es la produccién
de energia eléctrica, previo mejoramiento del mismo con el proceso de adsorcion

por cambio de presion.

82



Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Quimica
== ]

Evaluacion de dos alternativas de aprovechamiento del biogas generado
en un sistema de digestion anaerobia de residuos soélidos organicos urbanos.

8 REFERENCIAS

Abatzoglou, N and Boivin S. A review of biogas processes, Biofuels. Canada :
Bioprod Bioref, 2009.

Admson, A. Quimica Fisica. Barcelona, Espaina : Reverté, S. A, 1979.

American Biogas Council. American Biogas Council. [Online] [Cited: Diciembre
18,2014.http://www.americanbiogascouncil.org/biogasProcessing/activatedCarbon.
html.

Baur Fredric, et al. Biogas Upgrading-Review of comercial technologies .
Schweden : Report Svenskt Gastekniskt Center AB, 2012.

Beil, M and Hoffstede , U. September 2010. Guidelines for the implementation and
operation of biogas upgrading systems . UE : Project 019795, BIOGASMAX,
EUROPAN COMISSION.

Elsevier [En linea] Kapdi S. (India), Biogas Scrubbing, compression and storage:

perspective and prospectus in Indian context. 2003.

Campos, Eliax and Floats., Procesos biologicos: La digestion anéerobia y el

compostaje, Dias de Santos, 2012.

Coello, Diego Rodrigo Bases Técnicas de Seleccién e Implementacién de un
sistema de Generacion de Energia Eléctrica a partir del biogas. Tesis Profesional.
Ciudad de México : Facultad de Quimica, UNAM, 2014.

Costa Gomez, Claudius Da. Biogas as an energy option: an overview. The biogas
handbook, Woodhead Publishing, IEA Bioenergy Alemania 2013.

Deublein, D.D., Steinhauser, A.S. Biogas from waste and renewable resources,
an indtroduction. Alemania : Wiley-VCH, Verlag GmBH y Co.kGaA, 2008.

83



Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Quimica
== ]

Evaluacion de dos alternativas de aprovechamiento del biogas generado
en un sistema de digestion anaerobia de residuos soélidos organicos urbanos.

Drouillon, Magriet, Ryckebosch, Eline and Vervaeren, Techniques for
transformation of biogas to biomethane. UE : El Sevier, 2008. Biogas and bioenergy
35.

Enriquez, H. El libro practico de los generadores, transformadores y motores

eléctricos. s.l. Limusa, 2004.

Flores, Oscar. Evaluacion de rendimiento de par motor y potencia en motores de
combustion interna de Volkswagen de Meéxico, Tesis Profesional. Ciudad de
México : Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM, 2010.

Garcia, José. Los aditivos para combustibles y sus efectos en los motores de
combustién interna de ciclo Otto, Tesis Profesional. Ciudad de México : Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM, 2010.

Huynh Q., et. al. Removal of hidrogen sulfide (H2S) from biogas by adsoption
method. [Online] [Cited: Octubre 17, 2014.]

J.Banks, Charles and Heaven, Sonia. Optimisation of biogas yields from anaerobic
digestion by feedstock type. The biogas handbook. England : Woodhead Publishing,
IEA, 2013.

Kaparaju, Prasad and Rintala, Jukka. Generation of heat and power from biogas
for stationary applications: boilers, gas engines and turbines, combined heat and
power (CHP). The biogas handbook. s.I. : Woodhead Pulishing, IEA, 2013.

Llaneza H., Gonzalez A., Gonzalez E. Estudios de viabilidad de sistemas de

purificacion y aprovechamiento de biogas. Espafa : PSE Probiogas, 2010.

Madrid Meneses, Alejandro. Estimacion de costos para plantas de proceso
tomando como base una planta de polietileno de baja densidad, Tesis de maestria.
Ciudad Universitaria, México : UNAM, Facultad de Quimica, 2011.

México, Estado de México. Municipios. [Online] [Cited: Enero 05, 2015.]

http://www.municipios.mx/mexico/.

84



Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Quimica
== ]

Evaluacion de dos alternativas de aprovechamiento del biogas generado
en un sistema de digestion anaerobia de residuos soélidos organicos urbanos.

Muhoz, M. and Moreno, F. Motores alternativos de comsbution interna. Espafia :

Prensas Universitarias Zaragoza, 1999.

Murphy, Jerry D. and Thamisiriroj, Thanasit. 2013. Fundamental science and
engineering of the anaerobic digestion process for biogas production. The biogas
handbook. Ireland : Woodhead Publishing, IEA, 2013.

Secretaria de Energia, NOM-001-SECRE-2010 Especificaciones del Gas Natural,

Diario Oficial, México.

Secretaria del medio ambiente y recursos naturales, NOM-052-SEMARNAT-2005.
Norma que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,

clasificacion y los listados de los residuos peligrosos, Diario Oficial México.

Ochoa, R. and Ortega, C. 2007. Aprovechamiento de biogas para la generacion de
energia eléctrica en el sector agropecuario. Ciudad de México : SAGARPA, 2007.

Petroleos mexicanos Gas y Petroquimica basica. [Online] Julio 13, 2012.

http://www.gas.pemex.com.mx/PGPB/Productos+y+servicios/Gas+natural/.

Peréz Valle, Ever Paris Propuesta de una metodologia para la evaluacién integral
de proyectos industriales, mediante un analisis multicriterio. Ciudad de México :
Tesis profesional de Maestria. UNAM, 2014.

Person, T. IEA. [Online] 2014. www.iea-biogas.net/plant-list.html..

Persson Margareat, Jonsson Owe, Welling Arthur. 2006. Biogas Upgrading to
Vehicle Fuel Standards and Grid Injection Repor task 37. s.l. : IEA Bioenergy, 2006.

Peterson, T. IEA. International Energy Agency. [Online] 2014. [Cited: Diciembre 10,

2014.] web: www.iea-biogas.net/plant-list.html.

Petersson, Anneli. 2013. Biogas Cleaning. The biogas handbook. Switezerland :
Woodhead Publishing, IEA, 2013.

85



Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Quimica
== ]

Evaluacion de dos alternativas de aprovechamiento del biogas generado
en un sistema de digestion anaerobia de residuos soélidos organicos urbanos.

Roman, M. Funcionamiento de motores de combustion interna, Manual

Universitario. Nuevo Ledn : Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, 1984.

Sanchez, Severo. [Online]  [Cited: Enero 05, 2015.] http:/le-

local.gob.mx/work/templates/enciclo/EMM15mexico/municipios/15019a.html.

Scheper, T. 2003. Advances in Biochemical Engineering. Berlin, Germany :

Springer-Verlag, 2003. Biotechnology, Volumen Biomethation II.

Scholz , Marco, Melin , Thomas and Wessling , Matthias. Transforming biogas

into biomethane using membrane technology. Germany : Elsevier Ltd., 2012.

Secretaria de del medio ambiente y recursos naturales. Informe de la Situacion del

Medio Ambiente en México. México 2012.

Secretaria de del medio ambiente y recursos naturales Ley General para la

Prevencion y Gestion Integral de los Residuos. México : Diario Oficial, 2014.

Secretaria de del medio ambiente y recursos naturales. Lineamientos para el
otorgamiento de apoyos de la SEMARNAT para proyectos de Residuos Sdlidos
Urbanos y de Manejo Especial. México 2014.

Tasneem A., Tauseef S., Abbasi S. Biogas Energy. New York : Springer Briefs in

Environmental Science, 2012.

Tchobanoglous, George, Theisen , Hilary and Vigil, Samuel A. Integrated Solid
Waste Management, Engineering Principles and managment issues. s.l. : McGraw-
Hill, 1993.

Viena University of Technology. Biogas to Biomethane Technology Review. Viena :,
2012.

Tejas Gas de Toluca. [Online] http://www.tejasgas.com.mx/gasoducto.html.

86



Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Quimica
== ]

Evaluacion de dos alternativas de aprovechamiento del biogas generado
en un sistema de digestion anaerobia de residuos soélidos organicos urbanos.

Facultad de Ingenieria. Evaluacién de Alternativas. [Online] [Cited: Diciembre 08,
2014.]http://www.ingenieria.unam.mx/~jkuri/Apunt_Planeacion_internet/ TEMAVI.4.
pdf.

Wellinger, A, Murphy, Jerry and Baxter, David. The Biogas Handbook. s.I.:
Woodhead Publishing Series in Energy, 2013. 52.

Zicari, Steven McKinsey. Removal of Hydrogen Sulfide from biogas using cow-

manure compost. Cornell, E.U.A. : Thesis Master of Science, Cornell University,

2003.

87



Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Quimica

Evaluacion de dos alternativas de aprovechamiento del biogas generado
en un sistema de digestion anaerobia de residuos soélidos organicos urbanos.

ANEXOS.

8.1 MAPA DE GASODUCTO EN EL ESTADO DE MEXICO.

. BIERLA R ->
Qo o A
R = -
— L ATLAZOMR O
~——_ N EMMCOA BE MECCON
TR — SR A
o 1 -
AL ACDIRCD "
v on e e
o - P
)
-
- — - 1
L)
£ \
=
- - * 1 . -
) LN e

-
-
Al
.
=
5 .
F 4 -
PEETL. 3§ p— %
;| ouca o
€ LEFDD

88



Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Quimica

Evaluacion de dos alternativas de aprovechamiento del biogas generado
en un sistema de digestion anaerobia de residuos soélidos organicos urbanos.

8.2 BALANCE DE MATERIA PARA EL BIOGAS.
El balance de materia para la produccién de biogas se generd en el grupo de trabajo

de Ingenieria Ambiental.

Se tomo6 como base de célculo 100 toneladas al dia de RSOM. Tomando 20% de
los RSOM como solidos totales (ST), este valor se tomé en funcion de las

caracterizaciones hechas en el grupo de trabajo.

El reactor que se propuso es a base seca y a una temperatura de operaciéon de 37°

Celsius.

Se tomara una relacion de sélidos volatiles en sélidos totales de 0.8 de acuerdo con
(Tchobanoglous, y otros, 1993 pag. 88), este valor representa la biodegradabilidad
de los componentes de los residuos organicos. El factor de destruccién de solidos

volatiles en el digestor se tom¢é de 0.06.

115 Solid 6latil ‘.
Masa de FORSU %% sélidos totales*>r—o> VO3S, pa ctor de destruccién
Solitos totales

(1—% de agua en la FORSU)

Produccién de biogas =

La produccion del biogas de acuerdo con la ecuacion anterior es de 9711.89 kg/dia.
Se tomara como capacidad normal de produccion de biogas 351.14 Nm3h. Como
la produccion de biogas varia en los digestores anaerobios es necesario tomar en

cuenta una capacidad maxima que es de 357.15 Nm?3/h.

La composicidon del biogas se tomo de la literatura (Tchobanoglous, y otros, 1993),
estimando un porcentaje de agua de acuerdo con las caracterizaciones hechas en

el grupo de trabajo (Ver Tabla 31).

Tabla 31 Composicion del biogas estimada para el caso de estudio.

Composicion (%mol)

CH4 55.00%
co2 43.10%
H20 1.80%
H2S 0.10%
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8.3 CALCULO DEL CONTENIDO ENERGETICO EN EL BIOGAS

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de energia desprendida en la
reaccion de combustion referida a la unidad de masa del combustible, en este caso

del metano.
La reaccion de combustion del metano es la siguiente:

CH, + 0, - 2H,0 + CO, (Ecuacion 9)

La entalpia de reaccion del metano se representa de la siguiente manera:
AHrCH4 = ZHfHZO(gas) + ch02 - AHfCH4 (EcuaCi(')n 10)

En la Tabla 32 se presentan las entalpias de formacion para los siguientes

componentes.

Tabla 32 Tabla de entalpias de formacion (Admson, 1979)

Componentes ‘ Hf (kJ/mol)

CH4 -74.85

H20 liq -285.84

H20 gas -241.79
H2S -20.63
SO, -296.9
CO: -393.51
C2H4 -1559.88

Para el calculo del poder calorifico inferior se considera que el vapor del agua
contenido en los gases de combustion no condensa. Para el caso 2, el poder

calorifico de calculo de la siguiente manera (NOM-001-2010):

AH,cy, = 2 * (—241.79) + (—=393.51) — (—74.85) = —802.24 (Ecuacion 11)

_ _ k] 1000] 10°MJ\ M] .,
PCI = 802.24 % .5220 = 418.8Om01*( = )*( - ) = 0.42-"L (Ecuacion 12)
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8769.97 mol de biogés limpio

_ M)
PCl = 0.42 - » ( :

) = 3672.84~ (Ecuacion 13)

8769.97 mol de biogas limpio
h

PCI = 0.42 %+ ( ) = 3672.84~ (Ecuacion 14)

1 hora

PCl = 3672.84°) « ( ) = 18.70 - (Ecuacion 15)

196.43 m3 de biogas limpio

. Lo MJ  (10°] 1kWh) 3 e
Contenido energético = 18.70 — * ( I ) * (3.6x106) = 5.19 kW/m* (Ecuacién 16)

El poder calorifico superior es la cantidad de energia térmica producida por la
combustién de una unidad de volumen medido en base seca de gas natural con aire

a condiciones estandar, se determina en fase liquida (NOM-001-2010).

AH,cy, = 2 * (—285.84) + (—393.51) — (—74.85) = —890.34 k] /mol (Ecuacién 17)

_ _ K] 1000] 10MJ\ M .,
PCS = 890.34 5220 = —464.79 - x ( v )+ ( - ) = 046 (Ecuacion 18)

8769.97 mol de biogas limpio
h

PCS = 0.46 -+ ( ) = 407618 (Ecuacion 19)

1 hora

PCS = 4076.18 =« ( ) = 20.75 - (Ecuacion 20)

196.43 m3 de biogas limpio

10°]
M]

* ! = o. m cuacion
) (kWh) 5.76 kW/m3 (Ecuacién 21)

. - M
Contenido energético = 20.75 —l * (
m 3.6x10°
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