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La produccion de biogas a partir de residuos contribuye a disminuir los gases de

1. INTRODUCCION.

efecto invernadero (GEI) que son resultado del consumo de combustibles fosiles,
como también ayuda a la reduccion de residuos organicos (Abad et al., 2019).

El biogas es producido por un proceso denominado digestion anaerobia (DA), y su
composicién tipica en porcentaje (%) en volumen es la siguiente: CHa (60-70%),
CO2 (30-40%), H20 (1-5%), H2S (0-4000 ppm), ademas de otros componentes en
menor cantidad. El biogas es una opcién importante en el desarrollo del mercado

de la energia de fuente renovable (Ullah Khan et al., 2017).

Para ayudar a elevar el valor calorifico y reducir los componentes indeseables en el
biogas que son dafiinos para los equipos de proceso como para la salud, se utilizan
diversos métodos o tecnologias, asi el biogas purificado puede ser usado en
diferentes aplicaciones: electricidad, calor, produccién de vapor, para obtencién de
compuestos de valor agregado, por mencionar los principales (Sun et al., 2015).

El presente trabajo propone un sistema de enriquecimiento, compresion y envasado
de biogas para una planta piloto, con el fin de que el biometano producido tenga las
caracteristicas necesarias para ser utilizado como combustible en las instalaciones
universitarias o ser almacenado y transportado para su aprovechamiento fuera de

su lugar de produccién, siguiendo las especificaciones y normatividad en la materia.

Para el andlisis del caso de estudio, se presentan los fundamentos tedéricos del
proceso de digestion anaerobia y las distintas tecnologias para limpiar y enriquecer
el biogas producido, asi como el uso de ecuaciones que permiten calcular un

estimado del biogas que se obtendra con cierto sustrato.

El trabajo consta de siete secciones en donde se tocan los siguientes puntos:
Introduccion, justificacion del proyecto, marco teorico, el caso de estudio,
metodologia, resultados y discusion, finalmente, la propuesta para la planta piloto

3PBg y las conclusiones generales.
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La implementacion de plantas de biogas a pequefia escala tiene un efecto positivo

Justificacion.

y sinérgico en la mitigacién de los problemas globales integrados (deforestacion,
aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero, aumento en los residuos
urbanos), pues es una parte importante del desarrollo sustentable. Facilita la
economia circular proporcionando energia renovable, limpia y autosuficiente
(Ghavinati & Tabatabaei, 2018).

Debido a que el biogas ha sido reconocido como una fuente de energia renovable,
la atencion que ha atraido hacia las diferentes tecnologias para su limpieza y
enriquecimiento ha aumentado. Seleccionar la tecnologia adecuada depende
mucho del uso final que se le dara al biogas o biometano y de las condiciones

locales del lugar donde se produzca (Sun et al., 2015).

Sin embargo, existen problemas econémicos, ya que, generalmente los sistemas
de produccion de biometano, es decir el acondicionamiento del biogas son muy
dependientes de la electricidad y por lo tanto se aprovechan las mismas corrientes
producidas para satisfacer la demanda interna de energia. Comparado con otros
gases, como el gas natural, producir biogas requiere de un proceso costoso para
obtener un combustible con un nivel de energia bajo (Gustafsson & Svensson,
2021).

Objetivo General.

Disefiar conceptualmente un sistema de enriguecimiento, compresion y envasado
de biogas para una planta piloto de produccién de biogas que trata residuos sélidos
organicos, a través del uso de simuladores de proceso con el fin de aprovechar el

biogas en usos domésticos e institucionales.
Objetivos Particulares.

e Definir un esquema conceptual de enriquecimiento, compresion y envasado
de biogas con base en reportes bibliograficos, en experiencias

internacionales de plantas piloto e industriales, y con resultados de

10
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simulacién de procesos, con el fin de facilitar el traslado de biogas para su
aprovechamiento térmico como combustible.

Elaborar hojas técnicas de los equipos principales, que respondan a la
normatividad en la materia y con los resultados de la simulacion con el fin de
identificar equipos comerciales.

Esbozar un modelo de negocio para crear un esquema autosostenible de
aprovechamiento del biogas obtenido en una planta piloto de produccion de
biogas estimando costos de inversion y de operacién con el uso de un

simulador de procesos.

11
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2.1 Origen y caracteristicas del biogas.

2. MARCO TEORICO.

El incremento en la temperatura media del planeta, mejor conocido como
calentamiento global es, en su mayoria debido a la generacion de los llamados
gases de efecto invernadero (vapor de agua, CO2, CO, CHa, SFs, CFC) esto a su
vez es una consecuencia del crecimiento de la poblacion, como puede observarse
en la ilustracion 1 y por ende el incremento en la demanda de productos para
consumo y satisfaccion de necesidades, destacan entre éstos, el uso de
combustibles fésiles y la generacion de residuos solidos urbanos, los cuales son
una preocupacion muy importante por la gran cantidad que se genera y su

composicion.

Habitantes

100,577,800

81,217,122
51,856,444
42,495 766
23,135,088 I I
. N N ]
L=] — L=]
— ~d "
[=2] [ [=2]

llustracion 1. Poblacion total en México (INEGI, 2015).

1940
1950
1960
1970
1980
1990
1995
2000
2005
2010
2015

Los residuos sélidos urbanos (RSU) se definen en la Ley General para la Prevencion
y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) como aquéllos que se producen en las
casas habitacion debido a la eliminacién de los materiales que se utilizan en las
actividades domésticas (por ejemplo, residuos de los productos de consumo y sus
envases, embalajes 0 empaques o residuos organicos); los que provienen también

de cualquier actividad que se realiza en establecimientos o en via publica, con

12



&

caracteristicas domiciliarias y los resultantes de lugares publicos siempre que no

sean considerados de otra indole (Federacion, 2018).

Con la finalidad de estimar la composicion de los residuos sélidos de la CDMX, la
Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion llevé a cabo convenios con las
principales instituciones de educacion superior de la ciudad, para la realizacion de
dicho estudio, en el Programa de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) de
la Secretaria del Medio Ambiente. En la tabla 1 se muestra un resumen de los
resultados de los estudios de composicion de residuos, agrupando los distintos

subproductos encontrados.

En un estudio mas reciente, del afio 2018, se reporté que en México, se producen
anualmente 53 millones de toneladas de RSU, el 52% son residuos orgénicos
(Biogas en Mexico, 2018). Asi que procesar la FORSU (Fraccion Organica de
Residuos Sdlidos Urbanos) a través de digestion anaerobia permite incrementar su

valor al producir un biocombustible gaseoso.

Tabla 1. Clasificacion de subproductos identificados de RSU, modificado de (Muller et al.,

2016).

Clasificacion de residuos en la NADF-024-AMBT-2013 %
Residuos biodegradables susceptibles de ser aprovechados 49.95
Residuos inorganicos con potencial de reciclaje 25.89
Residuos inorganicos de aprovechamiento limitado 26.94
Residuos de manejo especial y voluminoso 0.21
Residuos peligrosos provenientes de fuentes distintas a los 0.00
establecimientos comerciales, industriales y de servicios

Otro estudio realizado antes, en el afio 2013, muestra informacion de la cantidad de
residuos sélidos generados en la Ciudad de México, que esta actualmente dividida
en 16 alcaldias donde la recoleccion de los residuos comienza con vehiculos de una
capacidad de entre 3000 a 5000 kg. El siguiente paso es el transporte hacia alguna
de las 13 estaciones de transferencia o Transfer Stations (TS), localizadas en 12 de

las 16 alcaldias.

13
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Tabla 2. Listado de estaciones de transferencia en la Ciudad de México (Moreno et al.,

2013).
Estacion de TS Caracteristicas Caracteristicas de la muestra
transferencia
Cddigo RSU Muestra Cantidad de
transferidos total muestra para la
diariamente colectada | cuantificacion de
[1x10° kg/d] [kg] los productos [kg]
Alvaro Obregon TS1 1170 535 51
Azcapotzalco TS2 1238 511 51
Benito Juarez TS3 422 522 49
Coyoacan TS4 1411 503 50
Cuauhtémoc TS5 910 494 50
Gustavo A. Madero TS6 816 521 50
Iztapalapa 1 TS7 1293 762 50
Iztapalapa 2 TS8 1306 760 50
Miguel Hidalgo TS9 599 492 54
Milpa Alta TS10 76 209 52
Tlalpan TS11 493 496 49
Venustiano Carranza | TS12 717 414 42
Xochimilco TS13 475 423 50

La composicion final del biogas depende principalmente de la materia organica
utilizada; el uso eficiente y responsable de biogas puede contribuir a cumplir con la
demanda energética sin incrementar las emisiones de gases de efecto invernadero
(Villarreal-Aline, 2017).

2.2Fundamentos de la Digestion Anaerobia.

La DA (digestibn anaerobia) es una serie de interacciones metabdlicas entre
diferentes microorganismos, dicho de otra forma, se considera un ecosistema en el
gue consorcios de microorganismos del dominio de las arqueobacterias trabajan en
la conversién y degradacion de la materia organica compleja en metano y diéxido
de carbono (GmbH, 2018).

Los metandgenos pertenecen a las arqueobacterias, un tercer reino primario distinto

de todos los demas procariotas y eucariotas, la distincion se basa en las estructuras

14
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Gnicas de la pared celular y algunos componentes de su membrana (Abbanat et al.,
1989).

La actividad metabdlica de los diversos grupos bacterianos da lugar a la formacion
de distintos microambientes en los que cada grupo va a encontrar los mas
adecuados a sus necesidades, ademas de que la vida en comunidad permite que
los desechos que genera un grupo de bacterias, se conviertan en nutrientes y
posibilite condiciones ambientales aptas para el desarrollo de otros grupos
bacterianos. Las bacterias anaerobias cuentan con un metabolismo que genera su
propia energia a partir de sustancias que carecen de oxigeno, lo hacen
generalmente a través de procesos de fermentacion (Marcela et al., 2015).

Generalmente el proceso de DA se lleva a cabo en un biodigestor cerrado a la
atmosfera, los procesos que se llevan a cabo aqui pueden ser divididos en;
bioquimicos y fisicoquimicos, estos Ultimos son una serie de reacciones que
abarcan la asociacién/disociacion de iones, transferencia liquido-gas y la
precipitacion y solubilizacién de soélidos. En cuanto a los procesos bioquimicos, son
normalmente catalizados por enzimas intra- o extracelulares (proteinas, polimeros
formados por aminoacidos que catalizan o aceleran reacciones) que actdan en una
fase acuosa de material organico disponible, la desintegracién de materiales
complejos (incluyendo biomasa muerta) a constituyentes particulados y su
subsecuente hidroélisis enzimética a mondmeros solubles. La digestion de material
soluble mediada por organismos es un proceso intracelular que resulta en el

crecimiento y descomposicion de biomasa (Reyes Castillo, 2017).

El sustrato que se aprovecha es denominado FORSU (Fracciéon Organica de
Residuos Solidos Urbanos), estd compuesto de carbohidratos, proteinas y lipidos,
y a partir de esta composicion elemental se obtienen los compuestos de las

siguientes reacciones:

Descomposicion de:
Carbohidratos C¢H12,04 — 3C0, + 3CH, (D
Grasas 2Cy1,H5404 + 6H,0 — 9C0, + 15CH, 2
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Proteinas Ci3H,50,N3S + 6H,0 - 6.5C0, + 6.5CH, + 3NH; + H,S (3)

El proceso de transformacién se da en 4 etapas: Hidrdlisis, Acidogénesis,

Acetogénesis y Metanogénesis, las cuales se visualizan en la ilustracion 2.

| Materia orgénica e inorgénica I

Desintegracion ——_————————-
¥
Carbohidratos | Proteinas
Hidrdlisis )
Acidos grasos
de cadena
. . larga
Acidogénesis
Acetogénesis
Metanogénesis

HVa (dcido valérico), HBu (dcido butirico), HPr (dcido propidnico)

llustracion 2. Procesos de transformacion de DA (Reyes Castillo, 2017).

Hidrolisis: Moléculas organicas complejas y no disueltas (carbohidratos, grasas y
proteinas) se rompen en compuestos mas simples (aminoacidos, azucares, acidos
grasos, etc.). Los compuestos solubles (oligosacaridos, azucares, alcoholes,
aminoacidos y acidos grasos) son transportados a través de la pared celular y son
las principales fuentes de carbono y energia para los microorganismos.

Fermentacion o Acidogénesis: Se metabolizan los productos de la hidrélisis y se
obtienen compuestos de peso molecular intermedio (acetato, propionato, butirato,
lactato, etc.) y alcoholes. Los productos de la degradacion son Hz y acetato.

Acetogénesis: Los productos finales de la etapa acidogénica se transforman en
acetato, la mayoria de las bacterias anaerobias han extraido todo el alimento de la
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biomasa y eliminan los productos de desecho de sus células que se usaran en la

etapa siguiente.

Metanogénesis: Los microorganismos metanogénicos pueden clasificarse en dos
(dependiendo el sustrato que metabolizan; hidrogenotréficos (Hz y CO2) y
acetoclasticos (acetato, metanol, aminas). Las siguientes reacciones son las

principales por las que ocurre la formacion de metano (Reyes Castillo, 2017).

Formacion de metano a partir de:

Reduccién de CO> C0, + 4H, » CH, + 2H,0 4)
HCOO™ + H* + 3H, » CH, + 2H,0 (5)
lon acetato CH;CO00~ +H" - CH, + CO, (6)
Sustratos con grupo metilo 2CH;0H — 3CH, + CO, + 2H,0 (7)
ACH3HN5CL + 2H,0 — 3CH, + CO, + 4NH,Cl (8)
Reduccién con hidrégeno CH;0H + H, —» CH, + H,0 9)

2.3Ecuacion de Buswell

Este modelo permite predecir la cantidad de biogas producido y est4 dado por las

siguientes ecuaciones (Chen et al., 2019):

CH-ON a b 3CHO n a b 3c CH n a b 3c co NH 10
a0+ (n=G =5+ )00 = (3455~ g)Che+ (45 +5-g)co+eNtis (10
TBY [ mL ] _ 22.415n 1
gVSl  12n+a+16b + 14c 1
L 92 415 (4n+a—82b—3c)
TMY = 12
gVS] 12n +a + 16b + 14c 12)
mL
. TMY 575l 1 a—2b-3c
Contenido de metano [%] = —— =t (13)
gVs

Donde TBY (rendimiento teérico de biogas), TMY (rendimiento tedrico de metano).
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Un aspecto importante para medir la factibilidad de un proceso de digestion
anaerobia (conversion y degradacion de la materia organica) es el rendimiento de
metano, el cual permite estimar el potencial de aprovechamiento de un sustrato. La
prediccion por el método de Buswell se basa en la transformacion estequiométrica
de los compuestos basicos de los sustratos tales como lipidos, proteinas y

carbohidratos.

Si la composicion quimica elemental de la materia organica de entrada es conocida,
se puede estimar la cantidad de metano producido basado en la estequiometria de
la reaccion. La ecuacion de Buswell representa una reacciéon redox balanceada en
la cual los productos de la digestion anaerobia son metano, dioxido de carbono y

amoniaco (Crespo et al., 2016).

Para el caso especifico de la FORSU se tiene la siguiente formula empirica que

considera el contenido de azufre (Pefa-Vargas, 2019):

Cs31Hg720474N50S + 66.5 H,0 — 270.25 CO, + 260.75 CH, + 20 NH; + H,S  (14)

2.4 Experiencias internacionales de aprovechamiento de biogas

en el extranjero.

El aprovechamiento de biogas ha tenido un mayor crecimiento en paises europeos,
existe una organizacion llamada EBA (European Biogas Association) con un total
de veintiocho paises miembros, la cual aboga por el reconocimiento del biometano
y otros gases renovables como fuente sostenible de energia. La EBA dentro de su

reporte estadistico del afio 2018 muestra la cantidad de plantas que hay en Europa.
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llustracion 3. Numero de plantas de biogas por pais en orden descendente en Europa
(Report, 2018).

El siguiente listado corresponde a las abreviaciones de los paises que se

encuentran en el eje de las abscisas de la ilustracion 3.

Abreviacion Pais Abreviacion Pais Abreviacion Pais

AT Austria FI Finlandia NL Paises
Bajos

BE Bélgica FR Francia NO Noruega

BG Bulgaria HR Croacia PL Polonia

CH Suiza HU Hungria PT Portugal

CY Chipre IE Irlanda RO Rumania

Ccz Republica IS Islandia RS Serbia

Checa

DE Alemania IT Italia SE Suecia

DK Dinamarca LT Lituania SK Eslovaquia

EE Estonia LU Luxemburgo SL Eslovenia

EL Grecia LV Letonia UK Reino
Unido

ES Espafa MT Malta
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llustracion 4. Localizacion de algunas plantas de biogas en Alemania.

https://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/EN-Map

Puede observarse que Alemania (DE) es el lider con un total de 10,971 plantas de

biogas, seguido de Italia (IT) con 1,655.

Un tercer caso de éxito es el de Suecia, que cuenta con 282 plantas de biogas, el

63% de la produccién de biogas se convirti6 a biometano y se utilizd como

combustible para vehiculos en 2015. Suecia tiene objetivos ambiciosos para tener

un sector de transporte independiente de combustibles fosiles en 2030 y planea

convertirse en un pais libre de combustibles fosiles en 2050. (European Biogas

Association, 2019).

La industria de biogas en Republica Checa se ha desarrollado bien desde el afio

2005. Existen plantas de biogas en operacién, las cuales representan el 25% de la

produccion eléctrica:

Tabla 3. Tipos de plantas que producen biogas en Republica Checa.

Tipo de planta

Numero de plantas

MW producidos

Agro

382

312
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Tratamiento de agua 98 22
Vertedero 56 19
Industrial 18 7

TOTAL 554 360

Algunas de las plantas de biogas que existen en Republica Checa se pueden

visualizar en el siguiente mapa:
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llustracion 5. Plantas de biogas en Republica Checa. Sitio web:

[

https://www.czba.cz/mapa-bioplynovych-stanic.html

De acuerdo con datos de la EBA se tienen las siguientes cantidades de plantas de

biometano en la Union Europea.

Tabla 4. Plantas existentes y nuevas de biometano en la Unién Europea (EBA, 2019).

Ao Plantas existentes Plantas nuevas
2016 456 41
2017 497 43
2018 540 70

2.5 Principales sistemas de enriguecimiento.

Para aumentar el valor calorifico y reducir los componentes indeseables, por

ejemplo, el CO2 y H2S, que son perjudiciales para el sistema de utilizacion del
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biogas, es importante limpiar el biogas crudo y llevarlo a una calidad de combustible

mas elevada. Con este fin se

enriquecimiento.

implementan tecnologias de

limpieza vy

Tabla 5. Propiedades y composicion del biogas crudo y del gas natural (Sun et al., 2015).

Parametro Unidad Gas de C:jaes Gas Impacto en la utilizacion
vertedero Natural de biogéas
DA

Valor MJ/Nm3 16 23 39 -

calorifico

inferior

CH. % mol 35-65 60-70 | 85-92 -

Hidrocarburos % mol 0 0 9 =

ligeros

H> % mol 0-3 0 - -

CO; % mol 15-40 30-40 | 0.2-1.5 | Disminuye el valor
calorifico, corrosibn en
equipos.

H,O % mol 1-5 1-5 - Corrosion, dafio por
formacién de condensado
y hielo.

N2 % mol 15 0.2 0.3 Disminuye el valor
calorifico, corrosion.

02 % mol 1 0 - Corrosion.

H>S ppm 0-100 0- 1.1-5.9 | Envenena el convertidor

4000 catalitico, emisiones y
dafio a la salud.

NH3 ppm 100 - Emisiones, corrosion.

Cl total mg/Nm? 5 100 - -

Las tecnologias para enriquecer el biogas y obtener biometano atraen mas interés

en la industria de la bioenergia, se han desarrollado un gran nimero de éstas para
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la limpieza de biogas y muchas de ellas son comerciales y estan disponibles (Sun
et al., 2015).

Biogés crudo

Usodirecto < = Usoindirecto
l T
Cocinar . fﬁ_d______,_—r .1““-&&_
lluminacién Ruta fisica -— -
Limpieza -ij» Enriquecimiento / \.x.aﬁ
l ChHe /\~ coz CHs co:
Tuberias
Boiler
Cogeneracion
Gas de sintesis Biocombustibles —"
o - Recuperacion Metanal/Etanol Hidrocarburos Biodiésel .
Electricidad Blogas 'COITI'IDHITIIdD mejorada de petrdleo Amoniaco h ; Carbonato de calcio
Biogés licuado ; ! Proteinas unicelulares Biosurfactantes
Motores alternativos ) Nutriente para plantas Olefinas e
o Inyeccion a la red - Acido Acé Biopolimeros Biopolimeros
de combustion interna Combustibl Carbonatacion de cido Acético Polisacéridos polimeros
Motares de gas por OMOUstible para residuos de Bauxita Alcoholes mixtos ‘ Polisacéridos
gas p transporte o extracelulares extracelulares
encendido de chispa Quimicos
Turbinas y Invernaderos
microturbinas Fumigacion
Motores de agitacion Refrigerante

llustracién 6. Esquema de las rutas de utilizacion del biogas, biometano y bioCO..
Modificado de (R. Kapoor et al., 2020)

En la ilustracion 6 puede observarse las diferentes rutas del biogas y es importante
aclarar la diferencia entre limpieza y enriquecimiento. La limpieza del biogas es el
paso preliminar en cualquier tratamiento que se le dé al biogas y comprende la
remocion de H2S, siloxanos, humedad, componentes organicos volatiles y
amoniaco. En casi todas las aplicaciones del biogas es necesario eliminar el sulfuro
de hidrégeno (Ullah Khan et al., 2017).

El enriguecimiento se logra mediante la eliminacion de CO: del biogas, esto se hace
con el fin de obtener biometano, es decir una concentracion del 90% de pureza en
CHa. Varios autores afirman que, por encima de esta pureza, el biometano es
equivalente al gas natural y puede ser sustituido en todas sus aplicaciones (R.
Kapoor et al., 2020).

Tabla 6. Comparacion entre gas natural y biogas (Edgardo & Hernandez, 2017).
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PARAMETRO UNIDADES GAS NATURAL BIOGAS
(60% CHa4)
Poder calorifico inferior* kcal/m? 7600 5134
indice de Wobbe (inferior) MJ/m?3 39.9 19.5
Velocidad méaxima de llama. m/s 0.39 0.25
Requisito tedrico de aire m? aire/m3gas 9.53 5.71
Concentracion de CO;, después
de la combustion oV 1o 178

*Se refiere al calor de combustién menos el calor de vaporizacién del vapor de agua presente en el gas.

La tabla 6 presenta algunas tecnologias de enriquecimiento de biogas, indicando el
porcentaje de pureza alcanzada (contenido de metano), pérdida de metano en el

proceso y el contaminante que debe ser removido antes de entrar a dicho proceso.

Tabla 7. Comparacién de las tecnologias de enriquecimiento.

Tecnologia Pureza Pérdida de Contaminante de
alcanzada (%) metano (%) eliminacion previa
Lavado con agua 96 a 99 3ab H.S
Separacion criogénica 97 a 99 1 H.S y H.0
Absorcion Fisica 95 a 98 2a4 H.S
Absorcion Quimica 97 a 99 0.1a0.2 H2S
PSA* 96 a 98 2a4 H2S y H.0
Membrana 98 lalo H.S
Enriguecimiento in-situ 87 a95 2a8 No necesario
Hidratos 84 a 96 alta No necesario
Proceso bioldgico 96 2a4 No necesario

*Adsorcion por oscilacion de presion o Pressure swing adsorption (PSA por sus siglas en inglés).

La seleccion de la tecnologia a usar depende directamente de los requerimientos
del biogas y las circunstancias locales. Desde la década de los afios cuarenta se
han desarrollado métodos de decision multicriterio, que se emplean en diversos
ambitos como la seleccion Optima para ubicar una planta, seleccion de la mejor

tecnologia para un proceso, el analisis estratégico a nivel empresarial entre otros.

Uso de zeolitas. Otra tecnologia que se ha estudiado es la de los materiales

adsorbentes, que se emplean en procesos de adsorcion-desorcion y en los cuales
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se usan cambios de presion o temperatura, las zeolitas son materiales inorganicos
gue se usan ampliamente como adsorbentes, ya que sus cavidades pueden ser

ocupadas por moléculas o iones de diversos tamafios.

El didmetro cinético de los gases contenidos en el biogas es muy similar (diametro
de una molécula), por lo que no es posible utilizar las diferencias de diametros para
separar selectivamente al metano de los otros gases. Asi que una separacion
exitosa del metano en la zeolita consiste en proporcionarle un poder polarizante
para que sea capaz de adsorber moléculas polares como H2S y polarizables como
COg2, y en cambio el metano al ser no polar se adsorbe débilmente, permitiendo su

enriquecimiento en la corriente de biogas (Villarreal Medina, 2017).

[ —7 =1
A | —7 3

llustracién 7. Estructura tipica de las cavidades de la zeolita (Villarreal Medina, 2017).

Uso de membranas para enriqguecimiento de biogas. La membrana actia como
una barrera semipermeable que permite el paso diferenciado de ciertos compuestos
especificos de una mezcla gaseosa como el biogas, y su capacidad de permeado
estd en funcibn de fuerzas impulsoras aplicadas, como la diferencia de
concentraciones, presion y temperatura. La separacion de gases con membrana
puede ser mas beneficiosa si el flujo de gas es bajo y la entrada de contenido de
CO2 es alta, estas consideraciones son adecuadas para una planta de

enriquecimiento de biogas (Ullah Khan et al., 2017).
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El proceso de separacion con membrana consiste en la remocién de H20, H2S y
CO2. La compresion se lleva a cabo a presiones de 5 a 20 bar, esta presion depende
de los requerimientos especificos del sitio, del disefio y el tipo de manufactura de

las membranas ( et al Kapoor, 2020).

Biometano (CHa.> 98%)

Limpieza del biogés ,_}
Compresor cO.

: Remocién = ﬁ .
— de agua de H:S o
i -
Biogés crudo KL J

llustracion 8. Disefio tipico del mejoramiento de biogas con membranas (Garcia-Ramirez,
2015).

A escala industrial se han usado principalmente materiales poliméricos debido a su
bajo costo. Hoy en dia el acetato de celulosa es el polimero méas utilizado para la
separacion de COg2, pero uno de los desafios mas grandes que presenta es la
plastificacion, que sucede cuando algunas sustancias se disuelven en la matriz
polimérica, y por lo tanto depende de la cantidad de gas adsorbido.

Tabla 8. Comparacion de los tipos de membranas para permeacion de gases, tomado de
(Scholz et al., 2013).

Unidad | Fibra hueca | Enrollado | Envolvente
en espiral
Densidad de empaque m?/m® | < 10000 200 - 1000 | 30 - 500
Area aproximada por modulo m? 300 - 600 20 - 40 5-20
Costo del pretratamiento USD/m? | 2-10 Alto 10-50 50 - 200
requerido por médulo Moderado | Minimo

De acuerdo con algunos autores, los procesos de permeacién de gas en una sola
etapa no pueden producir una alta pureza de CH4 y simultaneamente obtener una
alta recuperacion de CHa. Por lo tanto, los conceptos de varias etapas son
obligatorios (Scholz et al., 2013).
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Para realizar el calculo del area necesaria de la membrana, primeramente, hay que

designar el componente clave (el que se permea facilmente y que se sefiala con

subindice “”), en este caso es el COx.

La ecuacion quince representan el balance global en un médulo de la membranay,

la ecuacion siguiente, el del componente clave.
F=P+R (15)
Vir F =YipP + YirR (16)

Para poder resolver el balance de materia debe usarse una relacion de presiones

gue se describe de la siguiente manera:
=1 (17)
Pp

Es una regla heuristica que la presion del permeado es la cuarta parte de la

alimentacion.

La ecuacion dieciocho permite conocer la fraccion mol del componente clave en la

parte del permeado.

(18)

14w & F+YW¢+ ¢ 1" ayrd
Yip =75 2(@—1) 2 2@-D] " a-1

Posteriormente se utiliza la ecuacion diecinueve (ley de Fick) para conocer el flux

de cada componente que atraviesa la membrana.

_ Pi
Ji= E(PiF — Pip) (19)

Ahora bien, para conocer el area requerida se usa la ecuacion veinte:

A, =—0 (20)
Ui+

Uso de torre empacada para enriquecimiento de biogas.

También conocido como 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
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proceso consiste en comprimir el biogas, elevando su presion y alimentarlo a una
columna de adsorcién en donde solo se retiene el CO2 en un material que esta
hecho comunmente de carbén activado, silica gel, alimina o zeolita. El metano no
gueda retenido y fluye a través de la columna. Hasta que el material de la columna
se satura con el dioxido de carbono se libera la presion y el CO2 se envia a una

corriente de salida (Alfonsina, 2015).

Upgraded gas

Purge gas

Compressor

PSA columns

H,5 remaval

B T TR

4 | |
T g: Waste gas
Condensate

llustracion 9. Diagrama de PSA (Bauer et al., 2013).
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llustracion 10. Las cuatro fases de PSA (Bauer et al., 2013).

El proceso de una columna PSA consiste en 4 fases; (1) presurizacion, (2)
alimentacion, (3) antes de purga y (4) purga. Durante la etapa de alimentacion, la
columna es alimentada con biogas crudo, el dioxido de carbono es adsorbido en el
material del lecho, mientras el metano fluye a través de la columna. Cuando el lecho

esta saturado con diéxido de carbono la alimentacidon se cierra y se inicia la etapa
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previa a la purga. La presion decrece considerablemente para desorber el didxido
de carbono del adsorbente y el gas rico en dioxido de carbono es bombeado fuera

de la columna.

Como la columna al comienzo de esta fase se llené con biogas crudo, se pierde
parte del metano con el diéxido de carbono desorbido, a la presiobn mas baja de la
columna se inicia la purga. Se sopla gas mejorado a través de la columna para
vaciarla de todo el didxido de carbono que se haya desorbido del lecho de la
columna. La columna asi se regenera y se puede volver a presurizar, ya sea con

biogas crudo o con el gas mejorado, y se completa asi un ciclo de operacion.

Debido a que el ciclo se compone de cuatro fases, una columna esta realizando la
adsorcion mientras la otras tres estan en diferentes fases de la regeneracion.

Tipicamente el ciclo de la columna PSA dura de 2 a 10 minutos (Bauer et al., 2013).
Algoritmo de calculo de una PSA.

De acuerdo con la literatura (Max S. Peters, Klaus D. Timmerhause, n.d.), las
consideraciones mas importantes para el disefio del proceso son: las caracteristicas
del material adsorbente, y la manera en como cambia la composicién en funcion del
tiempo y de la distancia que recorre el fluido a través del lecho de adsorbente. Asi
que se considera el perfil del adsorbato como funcién del tiempo dentro del lecho.

Ly = LES + LUB (21)
0, — 6
LB ==21, (22)
Os
c'rGO
LES = (23)
qrPp
B¢ c
s=f (1——)d9 (24)
0 Cr
Lo 1s 25
D - . ( )

También debe calcularse la velocidad superficial del fluido de proceso.
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4 MG

- 26
pDiom (26)

Donde G es el flujo molar del fluido de proceso, M y p son la masa molar y densidad

del fluido de proceso, respectivamente.

Adicionalmente, debe calcularse la caida de presion a través del lecho empacado

con la ecuacion de Ergun:

1-98pu

d,vp

pv2L(1 —¢)
gcdye?

AP = (150 (27)

+175)

Para poder calcular el costo de una torre empacada se tienen las siguientes

ecuaciones.

C, — (6.629+0.1826(In w)+0.02297 (Inw)?) (28)

C

1 = 246.4 D0.7396L0.7068 (29)

C = f,Cp + V,Cp + Cpy (30)

En donde w es el peso del lecho en libras, f1 es un factor que se le asigna
dependiendo del material de construccion, Cp es el costo del empaque, Vp es el

volumen del empaque, de acuerdo con (Walas, 1981).

La ilustracion 11 muestra los resultados reportados de una evaluacion multicriterio
hecha mediante el software Promethee Academic en un escenario donde se
analizan las tecnologias de mejoramiento de biogas ordenadas de “la mejor” a “la
peor” (PSA, membranas, Absorciéon con agua, Absorcion con aminas), de acuerdo

con algunos autores.
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llustracion 11. Clasificacion de las tecnologias de mejoramiento de biogas (Garcia-
Ramirez, 2015).

Este método consiste en la construccion de una estructura de preferencia basada
en comparaciones, evalla las diferentes posibilidades con la informacién que se le
cargue y jerarquiza las decisiones basado en la preferencia del tomador de
decisiones. Hay dos pardmetros que se toman en cuenta, los cuales son visibles en

la ilustraciéon 11.

Phi + es un pardmetro que sefiala los atributos positivos de las alternativas, mientras

mas grande sea, mejor sera la alternativa en cuestion.

Phi — es un parametro que indica los atributos negativos de las alternativas, mientras
mayor sea, la alternativa serd menos indicada para cubrir los aspectos evaluados
(Alfonsina, 2015).

2.6Indicadores econdmicos.

Dentro de los aspectos importantes para seleccionar una tecnologia de
enriguecimiento, esta el aspecto econdmico, la decision de invertir o no se basa en

dejar de consumir en el presente, para poder consumir mas en el futuro.
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De esta forma lo que interesa es maximizar la ganancia en el futuro. Para tomar la
decision de inversion correcta sélo es necesario determinar todos los flujos de
efectivo que se esperan del proyecto, asi como los ingresos y costos. También es
preciso seleccionar adecuadamente la tasa de rendimiento que se desea ganar, la
cual debe ser superior a la tasa minima vigente en el mercado, pues ésta se

considera sin riesgo.

Siempre se parte del hecho de que todo inversionista, ya sea persona fisica,
empresa, gobierno, o cualquier otro, tiene el objetivo de obtener un beneficio por el
desembolso que va a realizar, por esta razén debera tener una tasa de referencia
sobre la cual basarse para hacer sus inversiones, si no se obtiene cuando menos
esa tasa de rendimiento se rechazard la inversion; esto es la tasa minima aceptable
de rendimiento (TMAR) (Ursina, 2007).

Todo inversionista espera que su dinero crezca en términos reales, ahora bien, en
todos los paises hay inflacion y crecer en términos reales significa ganar un
rendimiento superior a la inflacion, ya que si se gana un rendimiento igual a la
inflacion el dinero no crece, sino que mantiene su poder adquisitivo, por lo que la
TMAR se puede definir como la tasa de inflacibn mas un premio al riesgo, este
premio al riesgo significa el verdadero crecimiento del dinero y se le llama asi porque

el inversionista siempre arriesga su dinero.

El periodo de recuperacion (PR) es el numero de afios que tomara el proyecto para
recuperar la inversion inicial, aunque se desecha como método de analisis porque

no toma en cuenta todos los flujos de efectivo del proyecto.

El valor presente neto (VPN) significa traer del futuro al presente cantidades
monetarias a su valor equivalente actual; cuando se trasladan cantidades del
presente al futuro se dice que utilizan una tasa de interés, pero cuando se trasladan
del futuro al presente se utiliza una tasa de descuento. El VPN se usa como criterio

de seleccién para invertir o no, partiendo de dos escenarios:

e Si VPN > 0, es conveniente aceptar la inversion, ya que se estaria ganando

mas del rendimiento solicitado.
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e Si VPN < 0, se debe rechazar la inversion porque no se estaria ganando el

rendimiento minimo solicitado.

La tasa interna de rendimiento (TIR) es la ganancia anual que tiene cada
inversionista; cuando la TMAR es fijada por el inversionista, conforme ésta aumenta,
el VPN se vuelve mas pequefio, hasta que en un determinado valor se convierte en

cero, y es precisamente en ese punto donde se encuentra la TIR.
El criterio para tomar decisiones con la TIR es el siguiente:

e SiTMAR = TIR, es recomendable aceptar la inversion

e SiTMAR < TIR, es preciso rechazar la inversion

Es decir, si el rendimiento que genera el proyecto por si mismo es mayor, o al menos
igual a la tasa de ganancia que esta solicitando el inversionista, se debe invertir; en
caso contrario, es decir, cuando el proyecto no genera ni siquiera el minimo de
ganancia que se esta solicitando, entonces se debera rechazar la inversion (Ursina,
2007).

Otra alternativa para la evaluacion de un proyecto es el Costo Anual Equivalente
(CAE por sus siglas en inglés), en donde se analizan todos los ingresos y
desembolsos convertidos en una cantidad anual uniforme equivalente que es la

misma cada periodo.

De acuerdo al International Water and Sanitation Centre (IRC), los costos de CAE
incluyen tanto los costos de construccion como de mantenimiento tanto en el corto
como en el largo plazo, para esto deben determinarse los costos de inversion como
los de mantenimiento, CAPEX y OPEX (Capital Expenditure y Operational
Expenditure) los primeros se refieren a la agrupacion de costos de inversion de la
infraestructura, conexiones hidraulicas, equipos eléctricos y mecanizados, en
cuanto al OPEX, se refiere a la agrupacion de costos de operacion y mantenimiento
que incluye costos de energia, mano de obra, mantenimiento rutinario e insumos
(Heredia et al., 2020). La ecuacion para calcular CAPEX es la siguiente:

Poi (1+0)™
(1+0)n

CAPEX = (31)
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2.7Compresion de biogas.

Hay varios tipos de compresores para generar la fuerza impulsora en la corriente de
biogas para que pueda ser tratada: compresores axiales, centrifugos, reciprocantes.
Estos compresores son usados frecuentemente en la industria de proceso, asi como
en la de generacion de energia. Pero la aplicacion de estos compresores esta
limitada por el nivel de presion que debe alcanzar y el volumen de gas a tratar
(Scholz et al., 2013).

El biometano adecuado como combustible consiste principalmente en metano y
COs2. Al aumentar la presion del biometano, se puede transportar en forma gaseosa
a través de redes de tuberias o en forma liquida a través del envio de carga. El
transporte de gas natural convencional (GN) en forma liquida se considera el méas
prometedor para distancias grandes, el biometano también puede transportarse en
forma liquida (Haider et al., 2020).

Célculo de los compresores. Dentro de los compresores que pueden trabajar con
un bajo flujo se encuentran aquellos denominados reciprocantes, los cuales siguen
un comportamiento de tipo “adiabatico”, o como mencionan (Dooley et al., 2004) es

isentrépico, pues solo se refiere a que no hay cambio en la entropia.

Ahora, para el calculo de un compresor se debe determinar el nimero de etapas de

compresion, cuidando que la relacién de presiones no sea mayor a 4:

Ty = /s (32)
Pdescarga
= — 33
Psucci(’)n ( )
log(r)
s= 34
log(r) G

Despueés se determina la srea (NUmMero real de etapas), la cual es un nimero entero,

una vez obtenido lo anterior se calcula la relacién de compresion real por etapa.
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Ahora bien, debe considerarse una ligera caida de presion ofrecida por el
intercambiador de calor entre cada etapa, la cual se considera de 10 psia de
acuerdo con la literatura, asi que se tienen las siguientes ecuaciones para el

compresor de dos etapas:

Py = P71y (35)
Ps;, = P31 — AP = Py vy — AP (36)
Pyy = Pt = 517'52 — APy (37)

Como puede observarse, la ecuacion 36 es de segundo grado, en donde se debe

obtener el valor de rs.:

—Par2+ APry+ Py, =0 (38)

Para el ciclo de compresion adiabatico se necesita lo siguiente.
Pv¥* = cte. (39)

ot _Cp
" Cv Cp—R

(40)

Para determinar el coeficiente anterior se necesita saber la composicion de la
corriente de biogas, las masas moleculares de cada compuesto, su capacidad
calorifica a presion constante, su factor de compresibilidad y sus presiones y

temperaturas criticas, para asi obtener una masa molar de la mezcla:

ot
; k
r=(2)" «n (41)
Py
T, —
T, =T, + —— (42)
ad
Z.RT k| p\NF
k
hag = -2 ———(i) ~1 43
ad M k-1[\p (43)
Raq
hact === (44)
Naa
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=

W hget (45)

550

Poct =

Obteniendo la potencia, se puede elegir el compresor adecuado de los disponibles
en el mercado, pero para poder obtener un valor de Zay debe calcularse por
separado el factor de compresibilidad de la mezcla a las condiciones de temperatura
y presion de la succion y de la descarga del compresor. Lo anterior se logra
mediante el uso de la ecuacion virial, que es el resultado de la expansién en series
de potencias de la compresibilidad como funcion del inverso del volumen molar
(Medeiros, 2009).

Segundos coeficientes viriales de componentes puros:

. 0.422
B® =0.083 — Tie (46)
. 0.172
B
el _ B°(T,) + wB(T,) (48)
RT,

Calculando las propiedades pseudo-criticas con las reglas de mezclado de

Prausnitz:
Teij = /TeiTe; (1= kij) (49)
Zei+ Z s
Zeyj = % (50)
(OF] + (1)]
1/, 1 3
v, +1JCJ.3
vy = | 5L (52)
Py = -4 (53)
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T y—
Pe,ijBij

RT,.. BO(Tyi;) + wyB*(Tr,i5) (54)
c,ij

Y finalmente de la ecuacion anterior se obtiene el valor de B para después calcular

Z.

PeijBijb
z=1+—"—— (55)

RT.;;T,
Se realizdé el mismo célculo a las condiciones de descarga y asi obtener Zg,
posteriormente se calculd el promedio de los factores de compresibilidad para seguir

con el célculo de la potencia del compresor.

Cuando se da el caso de mas etapas en un compresor, se extiende el grado del
polinomio a resolver. Por ejemplo, cuando se requieren 3 etapas, la ecuacion a

resolver es cubica y queda de la siguiente manera:

P73 — APT2 — AP1, — Py = 0 (56)

2.8 Normatividad nacional e internacional en materia de biogas.

Se requiere que el CO2 y las otras impurezas del biogas sean retiradas para
alcanzar una alta pureza de CHas (> 90 % volumen), conociéndose como biometano
por su origen bioldgico, el cual puede ser usado en las aplicaciones del gas natural.
Un ejemplo de eso es que el biometano puede ser inyectado en la red de gas
natural, de acuerdo con la ley de cada pais y ser usado tanto en el sector de

transporte publico como privado (Lombardi & Francini, 2020).

De acuerdo con la NOM-007-ASEA-2016, el gas natural es la mezcla de gases que
se obtiene de la extraccion o del procesamiento industrial y que es constituida
principalmente por metano. Como se ha explicado en las secciones anteriores, al
tener una pureza de metano mayor al 90% en el biogas, éste es equivalente al gas

natural, por lo cual esta NOM se puede aplicar al biometano.
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Esta NOM es de aplicacion en el territorio nacional y es obligatoria para los entes
regulados que realizan las actividades de Transporte por ductos de Gas natural,
Etano, y Gas Natural Asociado al carbén Mineral, asi como para el disefio,
construccion, pre-arranque, operacion, mantenimiento, cierre y desmantelamiento
de ductos (NOM-007-ASEA-2016, 2018. Norma Oficial Mexicana. Transporte de
gas natural, etano y gas asociado al carbon mineral por medio de ductos. Diario
Oficial de la Federacion).

1 CENTRO PROCESADOR, EQUIPO :
1 GENERADOR, MINA DE CARBON O |
! PUNTO DE INTERCONEXION D e c e e ———————— '
1 FRONTERIZO 1

NOM=002-SESH-2009

4

5 4
4

&

o

-

5

a

>

N

o

<

[ )

:

-

s

m

ERM
D Ususrio | j— 1
Final 1
ESTACION DE :
COMPRESION ERM 1
R e [><}  Usuario .p}q 2
M para *_ |__Final | i g
! GNC i z
§ I ERM i H
o ] I -
" o I o
& 1 ERM Pz
§ [, X —-—-M- Usuario ﬂq g
4 ——— - — -
2 NOM-003-SECRE-2011 | : Fina] i
s y  ZONA|DE : i
g I DISTRIBYCION
1 1 .
1 1 SIMBOLOGIA
t 0 0, 1
y = = | ———— Limite de aplicacion de la NOM-007
s}
E =1 = I O : EC Estacion de Compresion
1
Hota: Las instaiaciones talkes como { ISR R S ERM Estacién de Regulacidn y Medicidn
Compresores, equipo de regulagzion y
MRGICKon, €15 INCIUKICS Gantro de Ias imi
linaas punteadas. no estan dansa del GNC Gas Natural Comprimido
akANCH OB E5ta Nomma, b
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llustracion 12. Diagrama instalaciones de un sistema de transporte que estan dentro del
alcance de la NOM-007-ASEA-2016

En el caso de los paises de Latinoamérica que cuentan con normatividad vigente
en materia de biogas, se encuentran Chile y Argentina, las cuales se revisaran a

continuacion.

Tabla 9. Comparacion de la normatividad en paises latinoamericanos.
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Se designa como “gas” a todo elemento o compuesto que a presion y temperatura

2.9 Envasado de biogas.

ambiente permanece en estado gaseoso. El almacenamiento de biogéds es
indispensable para su aprovechamiento energético, como hay diversas opciones de
uso del biogéas, no es posible establecer un método de determinacion de volumen
de almacenamiento necesario aplicable universalmente (Edgardo & Hernandez,
2017).

Cuando el almacenamiento se opera a baja presién o no presurizado, el biogas
requiere una compresion reducida y, por lo tanto, deben emplearse gasémetros
inflables. Al contrario, cuando se opera a alta presion pueden requerirse tanques
rigidos de volumen constante que almacenen biogas comprimido a presiones

variables.

Después de remover los componentes indeseables del biogas, hasta alcanzar una
composicion mayor o igual al 97 % de CHa4, se convierte en gas natural bio-
comprimido o bio-compressed natural gas (bio-GNC por sus siglas en inglés) a 20-
25 MPa (2900-3600 psi / 200-250 bar) (Ullah Khan et al., 2017).

Se utilizan dos sistemas de almacenamiento de bio-GNC o en las estaciones de
servicio: los sistemas en buffer y en cascada. El biometano comprimido tiene que
almacenarse y ésta es una etapa importante, puede hacerse en tanques herméticos
de acero para su uso futuro, los dispositivos mas utilizados son los enunciados en
la tabla 10 (Ullah Khan et al., 2017).

Tabla 10. Dispositivos de almacenamiento de uso comun a diversas presiones (Ullah
Khan et al., 2017).

Presion Dispositivo de almacenamiento | Material

Bajo (0.138-0.414 bar) | Soporte de gas sellado con agua. | Acero

Bajo Bolsa de gas Caucho, polimero de
vinilo

Mediano (1.05-1.97 bar) | Tanques de propano o butano Acero

Alto (200 bar) Cilindros de gas comerciales Aleacion
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El diagrama de flujo de proceso de una tipica estacion de llenado de bio-GNC es

mostrado en la ilustracion 13.

Sisiema de Sistema de Dispensador
Suministro de GOmpresion almacena-

biogas ::> :N miento :>

llustracion 13. Arreglo de un sistema de llenado y envasado de biometano.

Dentro de los dispositivos para almacenar el biometano se tiene a los cilindros de
alta presion, que son envases de acero de calidad especial, fabricados sin uniones

soldadas y tratados térmicamente para optimizar sus propiedades de resistencia y

elasticidad. Como lo indica la tabla 8 trabajan con presiones de hasta 200 bar.

-

llustracion 14. Tanque de almacenamiento de biometano.

Estos tanques de almacenamiento constan de las siguientes partes: tapa de
proteccion de la valvula, valvula, cuello, cuerpo (la parte mas larga y de menor
espesor), y la etiqgueta de identificacion del gas (simbolo quimico, clasificacion)
(Salvador et al., 2017).
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El uso de biogas como vector energético (productos resultantes de las

2.10 Usos del biogas.

transformaciones de recursos energéticos naturales), es recomendable desde el
punto de vista ambiental, después del tratamiento adecuado, la energia quimica del
biogas puede ser transformada en energia térmica, eléctrica y mecanica por medio
de motogeneradores a gas y calderas; o bien, utilizada directamente como
combustible en vehiculos, o incluso cuando el biogés es inyectado a la red de gas
natural (Edgardo & Hernandez, 2017).

Motores alternativos de combustién interna. Estos motores son ampliamente
usados para la generacién de potencia, donde el biogas es usado para proveer
energia eléctrica para diferentes aplicaciones como ventiladores o sopladores,
bombas y condicionadores de aire. Estas maquinas necesitan solo el 30% (mol) de

CHa4 en el combustible para realizar una combustion optima.

Motores (alternativos) de gas de encendido por chispa. Son los motores mas
comunes para uso de biogas, dependiendo del tamafio, estos motores proveen de
una eficiencia de entre 18-43%. Tienen una alta tolerancia a las impurezas, pero
aun sigue siendo necesaria la remocién de humedad, siloxanos y H2S (debajo de
100 ppm).

Motores de agitacion. Estos motores tienen una alta eficiencia, alta tolerancia a
combustibles mixtos, requieren poco mantenimiento, pero son costosos y tienen
menos generacion eléctrica (eficiencia en produccion eléctrica de 20-45%) en
comparacion con los otros tipos de motores. Tienen alta tolerancia a humedad y
H2S (1000 ppm).

Celdas de combustible. Son dispositivos electroquimicos con una buena eficiencia
eléctrica (30-70%). Generan electricidad y calor sin combustion o contaminacion,
utilizando hidrégeno (del combustible) y oxigeno (del aire), como se muestra en la
ilustracion 15. El hidrogeno es oxidado cataliticamente en el anodo, facilitando el

paso de los electrones del catodo al anodo a través del electrolito, de este modo
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produce electricidad. Los iones hidronio reaccionan con el oxigeno en el catodo,

produciendo agua.

Turbina. Las turbinas o microturbinas de gas estan formadas basicamente por un
compresor, una camara de combustién y la turbina propiamente (ver ilustracién 16).
Su funcionamiento es el siguiente; el aire es inyectado en la admision de la turbina,
en seguida, por medio de la hilera de paletas el aire sufre una compresion elevada,
lo que ocasiona el aumento de la temperatura, después el aire es mezclado con el
combustible y la combustion se genera por una bujia de encendido (camara de

combustion).

La combustion permite una expansion abrupta de la mezcla aire/combustible, lo que
permite realizar el trabajo mecanico en la siguiente etapa de la turbina. Parte de la
energia de rotacion de la turbina se emplea para alimentar el compresor en la
admisién de esta, mientras que la otra parte mueve un generador para la produccion
de electricidad. La energia térmica de combustidén primero es convertida en energia

mecanica y luego en energia eléctrica. (Edgardo & Hernandez, 2017)

Consumers

Unconverted

combustion and Electrons =] ?::::::;ted
reaction gases
o, oxygen
¢ co,
<9
<
“ H,0
H,0
<9
Fuel <€{— Fuel

Electrolyte

" Cathode

llustracion 15. Esquema de una celda de combustible que usa biogas. (R. Kapoor et al.,
2020)
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Combustible

Z

2 B

Camara de
combustién

Compresor

Eje

Entrada de aire Salida de gases

llustracion 16. Diagrama de funcionamiento de un turbina.(Edgardo & Hernandez, 2017)

Boiler. Un boiler o caldera de biogas consiste en un recipiente sujeto a presion que
hierve agua por la combustién de biogas. El vapor generado es usado como calor o
convertido en trabajo usando una méaquina de vapor o turbina. Los boilers de gas
natural pueden hacerse funcionar con biogds con una pequefia adaptacion,
ajustando la relacién de aire y combustible y expandiendo el orificio del combustible
o del quemador para que se lleve a cabo una buena combustién. (R. Kapoor et al.,
2020)

Un boiler es barato, simple y tiene una alta eficiencia térmica, entre 75y 85 %.

Biogas Boiler

Steam(to process)

Gas Holder }
@ Desulfurize Ll'
27 Dehumidify >
& Reforming H Boiler
ater
process -
Biogas
Biogas Boiler
Waste Anaerobic Aerobic

Water reactor | reactor Eflnent

llustracion 17. Boiler de biogas.
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2.11 Usos del biometano.

Combustible para transporte. Este sector (transporte) ha atraido mucho interés a
nivel mundial, especialmente en Suiza, donde la proporcidon de biometano en los
vehiculos ha alcanzado el 91.3 %. Los vehiculos pueden ser convenientemente
modificados para usar gas natural en modo de combustible dual, lo mismo puede

hacerse para el caso del biogas.

Inyeccion alared. En situaciones donde el biometano no puede ser consumido en
el mismo lugar donde se produce, su inyeccion en la red de gas natural facilita el
transporte de largas distancias y su uso en distintas areas. El biometano puede ser
usado para cualquier aplicacion del gas natural, sélo que requiere permisos y una
rigurosa legislacion que garantice su calidad. Puede usarse la infraestructura

existente de gas natural (Kapoor et al., 2020).

2.12 Usos del bioCO»

El incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente las
de CO2, es generalmente aceptado como la principal razén del cambio climético
antropogénico. La captura de carbon y su almacenamiento (CCS, por sus siglas en
inglés) ha atraido mucho la atencion entre las opciones para la mitigacion del
cambio climatico. Adicionalmente al almacenamiento de COz, el reciclaje del mismo
representa una solucion ambiental y econdmicamente sustentable, a esto se le

conoce como hioCO:a.

Hay métodos que permiten separar el biogds en dos corrientes de suma
importancia: CHs y COz2, ya que tienen diversas aplicaciones, desde uso doméstico

hasta nivel industrial (Sun et al., 2015).

La ilustracion 18 muestra los dos grandes bloques en los que se clasifican los usos
del bioCO:a.
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[lustracion 18. Usos del bioCO..

La corriente rica en CO:2 es procesada y purificada para producir bioCOz, el cual es
aplicable en situaciones donde se emplea CO:2 de origen fosil. Algunas de esas

aplicaciones se mencionan a continuacion.

Invernaderos y produccion de algas. El COz es un importante compuesto para
procesos quimicos, fotosintesis, pues permite el crecimiento de las plantas, la forma
en la que se usa es de unos tanques especiales donde se almacena y se esparce
con un vaporizador. Para el caso de las algas, éstas convierten el didéxido de
carbono en lipidos, proteinas y carbohidratos, después el alga es cosechada como

biomasa para la DA y generacion del biogas.

Produccién de Quimicos. Es usado extensivamente en la industria quimica como
alimentacion para la produccion de otros quimicos, entre estos: urea, metanol,

dimetiléter y combustibles sintéticos.

Conversion electrocatalitica de CO2 en medio organico. Es el proceso de
reduccion del CO2 a compuestos valiosos y combustibles como metanol usando
electricidad para la reduccion. Ahora bien, otros compuestos que se producen por

esta via son acido formico, metano, monoxido de carbono, principalmente.

Fumigacioén. Se utiliza el CO2 en el almacenamiento de granos debido a que no
deja residuos quimicos en los mismos granos, asi que no es peligroso de manejar.

Otra ventaja de su uso es que los insectos no desarrollan alguna resistencia a este
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compuesto, es eficiente controlando la poblacién de insectos en todas las etapas de

su vida, asi que incrementa la vida til del producto.

En la industria alimentaria. En este caso se tienen dos formas de usar el COz, la
primera es en las bebidas carbonatadas, pero la pureza que debe alcanzar es del
99% y el método usado es el criogénico, pero es muy caro. La segunda forma en la

gue se usa es como refrigerante para el transporte de comida, el “hielo seco”.

Otros productos de valor agregado. Como ejemplo estan los biosurfactantes, que
son agentes biologicos activos generados por microorganismos; los sustratos mas
comunes que se usan son aceites vegetales, carbohidratos y glicerol. Se ha

comenzado a estudiar una bacteria que secuestra el CO2 y lo usa como sustrato.
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3. CASO DE ESTUDIO. Planta piloto de produccién de biogas
(3PBQg)

La Planta piloto de produccién de biogas (3PBg) se encuentra localizada a un
costado de la Clinica Universitaria de Salud Integral Almaraz (CUSI Almaraz)
ubicada en avenida Jiménez Gallardo s/n, San Sebastian Xhala km 2.5, en el
municipio de Cuautittan de Romero Rubio, Estado de México. El terreno es
propiedad de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala (FES lztacala). La 3PBg
fue disefiada por académicos e ingenieros de la Facultad de Quimica de la UNAM,
integrados a la Unidad de Proyectos de Investigacion en Ingenieria Ambiental
(UPIIA).

Construida en el afio 2015 con el propdsito de realizar estudios de produccion de
biogas utilizando FORSU por medio de la digestion anaerobica, esta dividida en las
siguientes secciones: Pretratamiento, servicios auxiliares, tratamiento de agua
residual, digestion humeda, digestion seca, almacenamiento y tratamiento de

biogas, generacion de energia eléctrica, area de control. (GmbH, 2018)

FESGiRPuerta Principal

llustracion 19. Vista satelital de la planta piloto de producciéon de biogas 3PBg.
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llustracion 20. Biodigestor humedo RBH-01

Por disefio, la 3PBg puede operar las 24 horas del dia los 365 dias del afio y tiene
una capacidad de tratamiento de FORSU de 500 kg/dia en el reactor de digestion
anaerobia humeda y 100 kg/dia entre los tres reactores de digestion anaerdbica

seca; lo que da un total de 600 kg/dia.

Durante la operacion de la 3PBg en el periodo del 11/03/2018 al 13/12/2018 se
realizaron muestreos diarios de biogas para determinar el flujo y calidad de éste. En
la tabla 11 se muestra la composicion promedio en %volumen de los componentes:

metano, sulfuro de hidrégeno, diéxido de carbono, y oxigeno.

Tabla 11. Analisis estadistico de la composicion en % volumen de biogas generado en la

3PBg.
Parametro CHa H2S CO2 02
Promedio 56.294 0.100 24.524 1.512
Desviacion Estandar 3.073 0.000 2.818 1.631
Moda 56.700 0.100 25.000 0.100
Mediana 56.700 0.100 25.000 0.800
Varianza 9.396 0.000 7.900 2.646
Minimo 45.400 0.100 14.000 0.100
Maximo 67.300 0.100 37.000 7.000

En el caso de la 3PBg, el biogas se emplea para la generacion de energia eléctrica.

La finalidad de dotar a la planta piloto de un sistema de enriquecimiento, compresion
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y envasado es utlizar el biogas en instalaciones universitarias como gas
combustible.

Es importante mencionar que la 3PBg cuenta con un solo sistema de
almacenamiento de biogas en el que se mezclan las corrientes de biogas
provenientes tanto del digestor anaerdbico humedo como de los secos.
Posteriormente el biogas pasa por una trampa de condensados y por dos columnas
de eliminacion de H2S por reaccion quimica con un material ferroso. El biogas asi
depurado es suministrado al generador eléctrico, el cual cuenta con un motor de
combustion interna (GmbH, 2018).
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El presente trabajo se dividid en tres etapas, en la primera se recabé informacion

4. METODOLOGIA

de articulos cientificos acerca de las tecnologias de enriquecimiento de biogas, sus
ventajas y desventajas, también de casos de éxito en el extranjero de plantas de
produccion de biogas y de acondicionamiento para llevarlo a nivel de biometano y
normatividad técnica en la materia, principalmente en Latinoamérica, incluyendo los
diferentes dispositivos de almacenamiento de biometano para su posterior

aprovechamiento.

La segunda etapa consistié en la simulacion del proceso de la planta piloto en Super
Pro Designer con los datos de fujo, composicién, temperatura y presion tomados de
los diagramas de flujo de proceso existentes (ilustracion 21) y la comparacién del
modelo tedrico de Buswell de la produccién de biogas y los datos experimentales
de operacion de la planta piloto, una vez hecho lo anterior se procedié a aumentar
en simulaciones separadas los procesos de las tecnologias seleccionadas
(enriquecimiento por membranas y por el proceso PSA), por lo que la parte de la
guema de biogas no se ve reflejada en las simulaciones, si ho que se toma la
corriente de salida del biodigestor humedo como la corriente de entrada a los otros

dos procesos a analizar.
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llustracion 21. Diagrama de flujo de proceso de la planta piloto 3PBg.




Se us6 también una reaccién global para describir el proceso de digestién, que
corresponde a la del modelo de Buswell, que como puede observarse es una
reaccion estequiométrica, que considera también la produccion de sulfuro de

hidrogeno.

Debido a que el simulador sélo permite el uso de 25 equipos, no se pudieron agregar
MAas procesos en una sola simulacion, por lo que en simulaciones separadas se
continuo el proceso, tomando como alimentacion la corriente de salida del digestor

anaerobio.

Puede observarse un equipo llamado purificador, en él se lleva a cabo una reaccién

que permite eliminar el H2S generado en el digestor anaerobio:
HZS(g) + F€203 (s) - HZO(Z) + S(S) + 2F€0(S) (57)

Por lo que en la corriente de salida se tiene gas, liquido y sélidos, asi que se separan

para que solo el gas pueda entrar a la etapa de compresion.

Debido a que el simulador no especifica los equipos a grandes rasgos, es decir, no
da las dimensiones, tiene que respaldarse la informacién mediante calculos, asi que
se procedid a calcular el &rea total que se va a necesitar para lograr el
enriquecimiento del biogas mediante membranas y en el otro caso, las dimensiones

del equipo de enriquecimiento por PSA.

Sistema de almacenamiento: Para esta parte del proceso, como se plante6 en un
principio, se quiere envasar en cilindros de 20 kg, para su facil transporte a las
instalaciones de las facultades cercanas, por lo que se pretende llevar el biogas a
una presion de 200 bar (Ullah Khan et al., 2017).

Caso de enriquecimiento empleando PSA.
En este caso se requiere una presion de entre 6-8 bar para la presurizacion de las
torres, asi que se siguidé el mismo algoritmo de calculo que se describe para el

compresor antes de las membranas.
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En este caso, se tomaron datos de Vilardi et al. (2020), de la composicion y los

tiempos necesarios para completar el ciclo de PSA con una torre escala laboratorio,

y asi calcular la altura de la torre real.

Tabla 12. Datos experimentales de COa.

t [s] CH,4 CO2 Total C [mol C/Cco
[mmol/s] [mmol/s] [mmol/s] COz/mol T]

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
120 0.35 0.00 0.35 0.00 0.00
180 0.35 0.00 0.35 0.00 0.00
1270 0.38 0.00 0.38 0.00 0.00
1450 0.38 0.03 0.41 0.06 0.14
1510 0.36 0.038 0.40 0.10 0.21
1520 0.34 0.04 0.38 0.11 0.23
1550 0.34 0.05 0.39 0.13 0.28
1600 0.34 0.09 0.43 0.21 0.47
1650 0.345 0.18 0.53 0.34 0.76
1710 0.35 0.20 0.55 0.36 0.81
1800 0.35 0.24 0.59 0.41 0.90
1850 0.35 0.25 0.60 0.42 0.93
1900 0.35 0.28 0.63 0.44 0.99
2070 0.35 0.29 0.64 0.45 1.00
2250 0.35 0.30 0.65 0.46 1.00

Asi como los datos de una malla de carbén activado parecida a la que se usa en el
articulo. Posterior a esto, se calculd la curva de punto de quiebre y se usaron las
ecuaciones descritas en el apartado del proceso PSA, para obtener las dimensiones

reales.

La tercera parte fue la cotizacion de los equipos, es decir, verificar que en el
mercado existan equipos semejantes a los obtenidos por los céalculos, y por otra
parte, se realizé también el analisis econémico, considerando como parametros de
evaluacion la tasa interna de retorno (TIR), una tasa minima aceptable de
rendimiento (TMAR) del 12%, el valor presente neto (VPN), y asi decidir qué
tecnologia usar en el enriquecimiento de biogas. Posterior a esto, se encontré que

no era posible determinar la TIR, por lo que se optd por evaluar el proyecto con la
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metodologia denominada Costo Anual Equivalente, obteniendo el CAPEX y OPEX,

para determinar qué proceso es conveniente usar.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Como primera parte de los resultados se tiene la tabla 13 que contiene la

composicién y flujo del biogas a tratar, de acuerdo con la simulacién en Super Pro

Designer.
Tabla 13. Composicion del biogas crudo del biodigestor humedo.

Componente % mol

CO2 48.95

H2S 0.18

CHa 47.24

NH3 3.62

Flujo volumétrico total [m3/d] 54.93

Ahora bien, como puede observarse en el flujo volumétrico de biogas generado se
tiene un rendimiento de 91.55 m3tonelada de FORSU tratada, lo cual esta dentro
de los parametros de rendimiento reportados en otras plantas productoras de
biogas. Respecto a la composicion molar de COz2, puede observarse que es alta,
pero de acuerdo a (Scholz et al., 2013) esta dentro de los parametros comunes,
pues sefala que las composiciones de CO2y CHa son 25 a 55 % mol y 45 a 75 %
mol respectivamente, por lo que el resultado obtenido con la simulacion al trabajar

con el modelo de Buswell es aceptable.

Posterior a la salida del biogas del biodigestor hUumedo, se cuenta con un purificador
en el que se lleva a cabo la reaccion para eliminar el H2S, con lo que la composicion

de la corriente que entra al primer compresor es la mostrada en la tabla 13.

Tabla 14. Composicion del biogas libre de H,S que entra a proceso de enriguecimiento.

Dato Valor Unidad
Flujo 53.40 [m3/d]
CO2 50.51 % mol
NH3 0.75 % mol
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CHa

48.74

% mol
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llustracién 22. Diagrama de la simulacion de la planta piloto 3PBg en SuperPro Designer.



Para la opciéon de enriquecimiento de biogds con membranas, los calculos
realizados para conocer la potencia necesaria del primer compresor a la entrada de
éstas son de 0.43 HP, y se necesitan dos etapas de compresion, ya que se desea

aumentar la presion de 1.013 bar a 12 bar, de acuerdo con (R. Kapoor et al., 2020).

Tabla 15. Resultados del célculo del coeficiente isoentrépico del primer compresor.

Compu Yi MW Yi*MW | MCp | Yi*MCp Pc Yi* Tc °R | Yi*Tc z Yi*Z
esto [g/mol] @ @150° [psia] Pc
150°F F

CHa4 0.49 16.04 7.82 8.95 4.36 666.00 324.60 | 343.00 | 167.17 | 0.29 | 0.14
CO2 0.51 44.01 22.56 9.29 4.76 1069.51 | 548.25 | 547.44 | 280.63 | 0.27 | 0.14
Total 1.00 30.38 9.12 872.85 447.80

MW MCp pPc pTc

mixture mixture

Con lo que da un valor de k=1.278.

Entre los disponibles que hay en el mercado, se eligio el fabricado por la empresa
Deivi S.A. de C.V., el cual es de 1 HP de potencia y a prueba de chispa, de la marca
DAN AIR, modelo NLDZ1BM, no lubricado, puede manejar el flujo de la planta piloto

y cuenta con un tanque de almacenamiento de 45 L.

El flujo se envia ahora a las membranas, que de acuerdo con los célculos realizados
se necesitarian 3 moédulos, que juntos dan un area total de 105.16 cm?. La
selectividad de la membrana que se seleccion6 es a [CO2/CHs4] = 30 vy la
permeabilidad para CO: es de 6.3 barrer, segun datos tomados de (Scholz et al.,
2013).

_ _ 3 std
Recordando lo siguiente: 1 barrer = 10710 == 2=

cm? scm Hg
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llustracion 23. Diagrama de enriquecimiento con método de membranas.



La relacion de presion de la alimentacion respecto al permeado (@) que se
selecciono fue de 3, ya que puede observarse en la grafica 1 que a medida que se
aumenta @, ya no se modifica la composicién del componente clave en el lado del

permeado, es decir de CO..

Yip vs @
1.00
0.90
0.80
o
< 0.70
0.60
0.50
0.40
4 5 6 7 8 10 11 12 13 14
¢= Pf/Pp

Grafico 1. Fraccion mol del componente clave en la corriente de permeado vs la relacion

de presion.

Tabla 16. Resultados del primer médulo de membrana.

4...\
Balance F P R
resumido
Flujo [kmol/d] 2.140 0.535 1.605
Yi 0.513 0.93 0.37
Yj 0.487 0.07 0.63
Suma 1.00 1.00 1.00
Tabla 17. Resultados del segundo médulo de membrana.
R
— 1 Balance R S T
resumido
Flujo [kmol/d] 1.61 1.20 0.40
Yi 0.37 0.20 0.88
Y]j 0.63 0.80 0.12
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Suma \ 1.00 1.00 1.00

Tabla 18. Resultados del tercer médulo de membrana.

S S U
| g Balance S U Y
resumido
Flujo [kmol/d] 1.20 0.30 0.90
v Yi 0.20 0.78 0.01
- Yj 0.80 0.22 0.99
Suma 1.00 1.00 1.00

Puede observarse en la tabla 15 que la composicién mol de la corriente V que es el

biometano, ya supera el 95%.

Como resultado del célculo de los flux de permeado y de rechazo y el area total a

necesitar se tiene la siguiente tabla:

Tabla 19. Resultados del area de cada médulo de membranay el area total.

Membrana 1 2 3 Total
Flux CO2 [kmol/m? h] 5.98 4.83 2.95 13.76
Flux CH4 [kmol/m? h] 0.23 0.32 0.46 1.01

Area [cm?] 35.90 32.48 36.77 105.16

Asi que de las membranas disponibles en el mercado se seleccion6 aquélla que con
base en su hoja de especificacién permitia obtener arriba del 95% mol de CHa4 en la
corriente de biometano, siendo ésta de la marca PRISM PB4030, con las siguientes

especificaciones:
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PRISM® PB4030 PRODUSTS K=
Biogas membrane

separator

& typical mambrare s=parator
cortaire thowsands of fibars,
whichiare bundled and encased
ak both ends Inepowy resin. The
ergdsaf the bundes are out, which
leatzs the fiber bores open on both
erds, al owing the gas totravel
frami one end ta the other The
bundles offibers are eniclosed Ina
sultable casing which protects the
fibers and routes the gas propery

Air Products" PRISM
membranes: unequaled
experience, performance,
and value.

Alr Products PRISM PB Membrane separators are a cost
gffective way to produce a continuous stream of blo-
methane on site. Using only compressed blogas, these
robust assemblies use selective permeation to separate
methane molecules from carbon dioxide, axygen, and
water vapaor. The resulting stream of methane Is purified
and dry, ready for use In most CNG applications.

Purity and volumes are corvirolled by ad|usting the Incoming pressure ard tamr-
perhure Higher purity is achieved by incr=asing the number of separtors In
seres Inoreased cukput volumes are achieved by adding paralel ssparators. This
scalabiityalloes forfleabiliy in your gestem’s product on loading,

Features /benefits

Du bty Included Flexible application

The PE4T2] Membeane sepamtoris PRISM PE Membmnes separators anes
miarufachared from from durahle avallzhle with ethier lgh-fhoe fiber
#B5 and encassd in lgh-strength ar highrselsctivty fiber. By beirg ahle
alurdnum, which can withstand to chioase the Jevel of productisty at
some of the most grueling each stage of separation, our engineers
eroriron merits. Many of our separators  can optimize your blogas system
ses servios cyrles longer than ten to meet specific performance goals
pears inconklngcns operation® with the mest effident configuration.
PRISM PE Meermbmne separabors ares
avallahle with & vedetyof connection
ports and can be mounted vertically
ar hortzootally o mest pour design
Tequiremeris.

e
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Pero para calcular k (exponente isoentrOpico) se necesitan los siguientes datos:
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Tabla 20. Resultados del calculo de k del segundo compresor para la opciéon con
membranas.

Com | i MW | Yi*M | MCp | Yi*M Pc Yi* Pc Tc Yi*Tc y4 Yi*Z

pues [g/m W @ Cp [psia] °R
to ol] 150° | @15
F 0°F

CH, | 0.97 | 16.04 15.56 8.95 8.68 666.00 646.02 | 343.00 | 332.71 0.29 0.28

CO, | 0.03 | 44.01 1.32 9.29 0.28 1069.51 32.09 547.44 16.42 0.27 0.01

16.88 8.96 678.11 349.13

MW MCp pPc pTc

mixture mixture

El valor de k para este segundo compresor es de k=1.285.

En cuanto al segundo compresor, segun los célculos realizados, se necesita una
potencia de 1.08 HP, lo que se encuentra disponible en el mercado es el mismo

modelo que antes se menciond para la entrada a las membranas.
Caso de PSA.

Debido a que se tiene la misma composicidon en la corriente que para el caso de
enriguecimiento con membranas y lo Unico que cambia es la presion de descarga,
la cual en este caso es de 7 bar, se hace el mismo calculo y se tiene como resultado
un coeficiente isoentrépico del mismo valor que en el primer compresor del caso de
membranas, pero como la presién de descarga es menor, se requiere menos
potencia. Esta ultima resulta ser de 0.33 HP, pero en equipos comerciales se
encuentra sélo de 1 HP, asi que se usara el mismo modelo del primer compresor

del caso de membranas.

Para el caso de enriquecimiento por el proceso de PSA, el material adsorbente
seleccionado fue una malla de carbén activado CARBOXEN-1000, debido a que
tiene un area superficial de 1200 m?/g, y una densidad de empaguetamiento de
0.52g/cm? (Brown & Shirey, 2001).
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Resultados del calculo de las dimensiones de la torre empacada del proceso de
adsorcion.
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Grafico 2. Punto de quiebre y agotamiento para dimensionamiento de la torre de PSA.

En la tabla 21 se muestran las dimensiones de la torre de PSA y los datos utilizados

para su célculo.

Tabla 21. Datos y dimensiones finales de una de las torres de PSA.

Datos bésicos:
Rubro Simbolo Cantidad Unidades
Lecho: dp = 1.80E-01 cm
e= 0.33 -
mF = 0.0138 cP
rb = 0.52 g/cm3
Le = 200.00 cm
gF = 0.33 gCOz2/gadsorbente
Fluido: CF = 0.69 gCO2/gfluido
PF = 320.00 kPa
TF = 303.00 K
rF = 0.01 g/cm?3
GF = 90.67 mol/h
Proceso: gb = 1380.00 S
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ge = 1860.00 S
gs = 1598.28 S
Masa velocidad:
= 1.50 ft/min
G= 0.0043 g/ (s cm?)
Longitudes:
LES = 23.72 cm
LUB = 27.31 cm
= 51.03 cm
Diametro:
L/D = 3.00 -
= 17.01 cm
0.56 ft
Dnominal = 8.00 in cédula 40
20.32 cm
Caida de
Presion: V= 0.40 cm/s
9.39 in/min
DP = 0.17 gf/cm?
0.00246 psi

La altura que se encontr6 de acuerdo con los calculos ain no considera los espacios
para el eliminador de niebla, espacio para el fondo y de mas secciones necesarias
en el disefio, la altura calculada solo determina la longitud del lecho empacado
necesario para adsorber el CO2 de acuerdo con datos experimentales del articulo
(Vilardi et al., 2020), donde comparando las alturas son diferentes debido a la
cantidad de flujo que se analiza.

Para el caso del segundo compresor:

Tabla 22. Resultados del calculo de k del segundo compresor para el caso de PSA.

Compue | i MW | Yi*M | MCp | Yi*M Pc Yi* Tc Yi*Tc Z |Yi*Z
sto [g/m W @ Cp [psia] Pc °R
ol] 150° | @15
F 0°F
CH, 0.97 | 16.04 | 1563 | 8.95 8.72 666.00 | 649.15 | 343.00 | 334.32 | 0.29 | 0.28
CO, 0.03 | 4401 | 1.32 9.29 0.28 | 1069.51 | 32.09 | 547.44 | 16.42 | 0.27 | 0.01
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1.00 16.95 9.00 681.24 350.75
MW MCp pPc pTc
mixture mixture

En donde k= 1.283, y la potencia que se requiere para el segundo compresor es de
2.52 HP, pero lo que se hall6 comercialmente fue un compresor de 3 HP con un
tanque de 100 L, de la marca DAN AIR, de la empresa Deivi S.A. de C.V. a prueba

de chispa, no lubricado.

Como produccion de biometano total en un dia se tienen, para el caso de
enriguecimiento con membranas 16.69 kg y para el caso de PSA 17.98 kg, lo

anterior de acuerdo con los resultados de la simulacion.
Analisis de costos

Debido a que no se cuenta con informacién de algun fabricante de torres
empacadas para PSA, se calcul6 el costo con las ecuaciones vistas en la seccién

correspondiente a PSA.

Para poder determinar los costos de operacion de la planta piloto para cada proceso
a analizar, se deben considerar los costos variables y los costos fijos. Dentro de los

costos variables se tiene lo siguiente.

Tabla 23. Consumo eléctrico de la planta.

Consumo 3PBg PSA Membranas
eléctrico
Tarifa $ $ $
2.61 2.61 2.61
kWh/afio 39821.78 4288.78 4468.98
Cargo $  103,934.85 $ $
11,193.72 11,664.04
IVA $ 16,629.58 $ $
1,790.99 1,866.25
Suma $ 120,564.42 $ $
12,984.71 13,530.28
Total $ $
133,549.13 134,094.70
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Los datos de kWh fueron resultado de la simulacion, la tarifa fue tomada de la pagina
de la CFE.

Tabla 24. Costo de reactivos.

Denominaci6 Precio Importe sin IVA IVA Importe
n Canti unitario [$ total
dad MXN/ kg]
[kg/a
o]
Oxido Férrico | 1825. $ $ $ $
0 86.74 158,300.50 25,328.08 | 183,628.5
8
Bicarbonato | 1149. $ $ $ $
de sodio 8 29.79 34,251.05 5,480.17 | 39,731.22
$
223,359.8
0

Tabla 25. Costo por consumo de agua.

Consumo de agua No. De Salario minimo Importe [MXN]
[m?3] Salario [MXN]
S

167.98 82.569 $ $ 11,700.03

141.70
IVA $
1,872.00
TOTAL $ 81,432.19

Como parte de los costos fijos se tiene lo siguiente.

Tabla 26. Mano de obra.

Concepto Monto mensual por
persona [MXN]
Valor unitario $ 8,493.00
IVA (16%) $ 1,358.88
ISR retenido (10%) $ 849.30
IVA retenido (10.67%) $ 906.20
A pagar $ 8,096.38
Pago con impuestos (1 persona) $ 9,851.88
Trabajadores (3) $ 29,555.64
Monto anual $ 354,667.68
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Con base en la tasa de impuestos establecidos por el SAT se determiné el pago

mensual con la retencion de impuestos, considerando 3 trabajadores.

Tabla 27. Costo por el suministro de FORSU.

Concepto Uni Sueldo Sueldo Sub Total, Total,
dad base integrado Total mensual anual

Operador (2) | Mes $ $ $ $ $
6,416.00 1,026.64 7,442.64 | 14,885.2 | 178,623

8 .36

Recoleccion / | km/ 1800 6.94 $ $ $
retiro mes 12,492.0 | 12,492.0 | 149,904

0 0 .00

Disposicion | ton/ 18.25 240 $ $ $
final mes 4,380.00 | 4,380.00 | 52,560.

00

Costo de Mes - - $ $ $
administraci6 3,202.00 | 3,202.00 | 38,424.

n 00

Costo Mes - - $ $ $
indirecto 2,134.00 | 2,134.00 | 25,608.

(5%) 00

$ $
37,093.2 | 445,119

8 .36

Estos costos de traslado de FORSU a la planta se basaron en una cotizacién de

una empresa especializada en traslado de residuos del afio 2018 (Héctor, 2019).

Ahora, con los resultados de la simulacion tanto de membranas como de PSA se
tiene la produccion de biometano en cada caso y un costo basado en el indice de
referencia nacional de precios de gas natural (IRPGN), lo anterior se hizo porque el

biometano es comparable al gas natural.

Tabla 28. Datos de produccién de biometano en cada proceso, Membranas y PSA.

Concepto Membranas PSA
Produccion de biometano [m%d] @ 200 bar y 0.184 0.194
40 °C

Produccion de biometano [kg/d] 13.658 14.475
Costo de gas natural IRPGN [MXN] $ $

17.00 17.00
Precio de la produccion [MXN/afio] $ $

84,748.51 89,816.75
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Capacidad Nm3/ton FORSU 0.307 0.323

Se realizo el flujo de efectivo para 5 afios, considerando un subsidio a fondo perdido
de 50% de la inversion (compra de nuevos equipos para el método de
enriquecimiento), un costo de $ 17/kg biometano, partiendo de $14.88 que es el
costo actual de kg de gas natural, tomado de IRPGN donde la zona que corresponde

a la Ciudad de México y Estado de México es la numero 5.

Pero con el precio propuesto por kg de biometano no es posible hacer rentable la
planta piloto, ya que con cualquiera de los dos procesos de enriquecimiento se
produce muy poco biometano, asi que el costo de operacidén e inversion no se
pueden recuperar y tampoco es posible determinar la tasa interna de retorno del
proceso. Los indicadores que se pudieron determinar son los siguientes, y como
puede observarse, no cumplen con requerimiento necesario para aceptar la

inversion.

Tabla 29. Resultados de indicadores econdmicos para proceso con Membranas.

VPN -$ 3,047,490
IR -$ 13

Tabla 30. Resultados de indicadores econdmicos para proceso con PSA.

VPN -$ 3,056,203
IR -$ 11

Debido a lo anterior se opta por implementar otro tipo de evaluacion econémica,
Costo Anual Equivalente, por lo que, partiendo de los datos que se tienen de costos
de equipos y junto con los datos que arroja la simulacion se tienen las siguientes

tablas para ambos procesos.

Tabla 31. CAPEX para proceso con PSA.

CAPEX PSA
Rubro | Descripcién | Costo total [MXN] | Vida dtil [afios] | Costo [MXN/afio]
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1 | Compresor 1 $ 15,544.00 5 $ 777.20

2 | Compresor 2 $ 20,880.00 5 $ 1,044.00

3 | Torres de $ 78,779.88 5 $ 3,938.99
adsorcién

Total [MXN] $ 115,203.88 $ 5,760.19

Total [USD] $ 5,765.96 $ 288.30

Tabla 32. OPEX para proceso con PSA.

OPEX PSA
Rubro Descripcion Costo total Periodos/ afio | Costo [MXN/afio]
[MXN]
1 Agua $ 81,432.19 12 $ 977,186.28
2 Reactivos $ 223,359.80 12 $ 2,680,317.61
3 Electricidad $ 133,549.13 12 $ 1,602,589.58
4| Manodeobra | $ 354,667.68 12 $ 4,256,012.16
5 FORSU $ 445,119.36 12 $ 5,341,432.32
Total [MXN] $ 1,238,128.16 $ 14,857,537.95
Total [USD] $ 61,968.38 $ 743,620.52
Tabla 33. Costo Anual Equivalente para PSA.
CAPEX +OPEX MXN usSD
$ 14,863,298.14 $ 743,908.82

Para el caso de las membranas

Tabla 34. CAPEX para proceso con Membranas.

CAPEX MEMBRANAS

Rubro Descripcion Costo total Vida util Costo [MXN/afio]
[MXN] [afios]

1| Compresorl | $ 15,544.00 5 $ 777.20

2 | Compresor2 | $ 15,544.00 5 $ 777.20

3 | Membrana $ 208.59 0.25 $ 10.43

[médulo]
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Total [MXN]

$

31,296.59

1,564.83

Total [USD]

$

1,566.40

78.32

Tabla 35. OPEX para proceso con Membranas.

OPEX MEMBRANAS

Rubro Descripcion | Costo total [MXN] | Periodos/ afio | Costo [MXN/afio]
1 Agua $ 81,432.19 12 $ 977,186.28

2 | Reactivos $ 223,359.80 12 $ 2,680,317.61

3 | Electricidad | $ 134,094.70 12 $ 1,609,136.46

4 Mano de $ 354,667.68 12 $ 4,256,012.16

obra

5 FORSU $ 445,119.36 12 $ 5,341,432.32

Total [MXN] $ 1,238,673.74 $ 14,864,084.83

Total [USD] $ 61,995.68 $ 743,948.19

Tabla 36. Costo Anual Equivalente para proceso con Membranas.

CAPEX +OPEX

MXN

usD

$ 14,865,649.66

$ 744,026.51

Por lo que puede observarse en las tablas pasadas, el proceso que tiene un menor

costo anual equivalente es el que emplea las torres de PSA, debido a que el costo

asociado a la energia eléctrica que requieren sus equipos es menor que el que

demanda el proceso que emplea membranas, aunado a que la vida util de las

membranas es menor que la del material adsorbente con el que se encuentra

encuentran empacadas las torres de adsorcion.

Tabla 37. Costo de produccién de kg de biometano.

Costo de produccion MXN/kg
PSA $ 2,814.77
Membranas $ 2,982.39
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Grafico 3. Costo de produccion de kg de biometano.
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6. PROPUESTA PARA LA PLANTA PILOTO 3PBg.

Los volumenes diarios de biogés producido son importantes en el dimensionamiento
de plantas de aprovechamiento de biogas, en este caso para el tren de
enriquecimiento, compresion y envasado. Debido a que la produccion de la Planta
piloto es pequefia conviene instalar un sistema que opere a una presion de salida

de los equipos que generan el biogas.
Por lo anterior, el sistema quedaria de la siguiente manera.

e Compresor de 1HP
e Torres empacadas para proceso PSA
e Compresor de 3HP para envasar el biometano

e Cilindro de almacenamiento de 20 kg

Tabla 38. Especificaciones técnicas generales del primer compresor antes de la

tecnologia de enriquecimiento.

Secciodn Servicio general

Descripcion Compresor

Marca Dan Air

Tipo Reciprocante, a prueba de chispa.
Modelo NLDZ1BM

Origen México

Potencia 1 HP

Fabricante Deivi S.A. de C.V.

Proveedor Deivi S.A. de C.V.

Presion 8 psia

Tabla 39. Especificaciones técnicas generales de las torres de PSA.

Seccién Enriquecimiento

Descripcion Torre empacada
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Empaque

CARBOXEN 1000

Dimensiones

1.48 m de altura y 0.20 m de diametro.

Tabla 40. Especificaciones técnicas generales del segundo compresor para la parte de

envasado de biometano.

Seccion Envasado

Descripcion Compresor

Marca Dan Air

Tipo Reciprocante, a prueba de chispa.
Modelo NLDF2GH

Origen México

Potencia 3 HP

Fabricante Deivi S.A. de C.V.

Proveedor Deivi S.A. de C.V.

Presion 12 psia
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7. CONCLUSIONES GENERALES.

De acuerdo con los objetivos planteados para este trabajo de tesis, se tiene que, se
cumple con el primer objetivo al definir el esquema conceptual de enriquecimiento,
compresion y envasado de biogas. La definicion de este esquema se logro con base
en la revision de experiencias internacionales y con el uso del simulador de
procesos Super Pro Designer. Este simulador permiti6 obtener resultados
aceptables en cuanto a la produccién de biogas a partir de FORSU, partiendo de

informacion experimental y teérica como fue el uso del modelo de Buswell.

Con respecto al segundo objetivo particular, se determinaron las especificaciones
técnicas de los equipos que representan el mejor esquema de enriquecimiento,
compresion y envasado del biogas producido en la planta piloto, consistiendo en
dos torres de adsorcion funcionando bajo el principio de adsorcién por oscilacion de
presion (PSA, por sus siglas en inglés de Pressure Swing Adsorption) (de

fabricacion especial) y dos compresores de tipo comercial.

En cuanto al tercer objetivo particular, que responde a esbozar un modelo de
negocio para crear un esquema autosostenible de aprovechamiento de biogas, no
se logr6 determinar un esquema econOmicamente rentable debido a que la
produccién de biogas no es suficiente. La planta piloto podra continuar siendo util
con fines de investigacion en la produccién de biometano, pero su funcionamiento

requerira de recursos economicos adicionales.

Este tipo proyectos como este representan un beneficio para la sociedad porque
aportan resultados que sustentaran esquemas tratamiento de los residuos sélidos

urbanos a una escala municipal, contribuyendo a la proteccién del ambiente.
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Opinion para futuras investigaciones.

Debido a que la produccion de la planta piloto es muy pequefia, podria investigarse
en qué punto puede hacerse rentable, escalandola, obteniendo una mayor

produccion y por lo tanto, tratar una mayor cantidad de FORSU.

Debido a que la planta piloto ya esta construida, no hay que olvidar que como
producto secundario se tiene el COz, el cual tiene diversas aplicaciones que se
describen en la seccion 2.12, por lo que podria investigar la forma de aprovechar

ese subproducto.
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8. ANEXO.

I

5

"ﬁ) HOJA DE DATOS PARA TORRE EMPACADA DE ADSORCION (PSA)
-

e

COMPANIA

Universidad Nacional Auténoma de México

PLANTA

3PBg

[LocALIzACION Cuautitlan de Romero Rubio, Estado de México

CLAVE DEL EQUIPO

[NOMERO DE UNIDADES 2

SERVICIO

Enriquecimiento de biogas

TAMARO: DIAMETRO 203 mm ALTURA TOTAL 1486 mm
MATERIAL SA-240 Alloy 2205|ESPESOR: CUERPO 3.57 mm TAPAS 3.57 mm (calibre 10)
CONDICIONES MECANICAS Y DE OPERACION
PRESION: OPERACION  6.07 bar (88.04 psia) DISENO 8.14 bar (118.04 psia)
B TEMPERATURA:  OPERACION  40°C (104°F) DISENO 53.9°C (129°F)
— E EMPAQUE Malla de carbén activado CARBOXEN-1000
| DENSIDAD DEL CONTENIDO 520 kg/m®
MATERIALES: CUERPO SA-240 Alloy 2205 TAPAS SA-240 Alloy 2205
FALDA SA-240 Alloy 2205 LINEAS SA-240 Alloy 2205
1016 mm CORROSION PERMITIDA 3.175 mm
| AISLANTE: MATERIAL Perlita mineral
e mm D ESPESOR __ 10L.6 mm
BOQUILLAS
SERVICIO CANTIDAD TAMANO PRESION | UNION | CLAVE
Entrada Gas 1 63.5 mm (2% in) 6.07 bar soldada A
£ Salida Gas 1 63.5 mm (2% in) 6.06 bar soldada B
= Drene 1 63.5 mm (2% in) 6.07 bar soldada C
o Registro Hombre
Registro de Mano 2 238 mm 6.07 bar bridada D
Mirilla
Seguridad 1 60.3 mm (2in) 8.14 bar soldada E
vl Control de Nivel
—Ip Termopozo
£ Toma de Presién
0 ELEMENTOS INTERNOS
" ELIMINADOR DE NIEBLA:
ESPESOR 101.6 mm MATERIAL  Acero al carbén (CS)
1 ELEMENTO CANTIDAD TAMANO TIPO MATERIAL
c L Soporte de Lecho 1 300 mm Plato CS
Lecho 1 300 mm Rejilla CS
NOTAS
PESO ESTIMADO: 1) H soporte de lecho posee una capa de bolas de cerdmica de 6.35 mm (% in) de didmetro
EMPAQUE 31 kg (68 Ib) 2) La entrada de gas posee un deflector de placa del mismo material que la linea
TOTAL 95 kg (209 Ib) 3) Las lineas de gas son tubos IPS cédula 40
REVISION 0 1 2 3 4 5
FECHA junio 2021
ELABORADO POR SMR
APROBADO POR ADM

Ecuaciones utilizadas para célculo de espesores.

o PR
" SE +0.6P
o PD

" 2SE —0.2P

(58)

(59)
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trinal = treq + CA

Ppd,

t=c——
2(SE + PpY)

+C

(60)

(61)

Donde P es la presion de disefio [psi], E es la eficiencia de soldadura, R es el radio

interno de la torre [in], S es el esfuerzo a la tension [ksi], CA es la corrosion permitida

por el material, y t es el espesor [in].

La ecuacidon 57 corresponde al calculo del espesor para el cuerpo de la torre, la

ecuacion 58 se uso para el espesor de la tapa eliptica, la 59 para el espesor final,

en donde se le suma la corrosién permitida, y finalmente la ecuacién 60 se usoé para

calcular el espesor de las boquillas.

En la tabla siguiente se muestran las caracteristicas relevantes de diferentes

materiales adsorbentes:

Praessure
Drop inches | Weight of | Packing
Meash of watar) Adsorbent | Density | Conditloning | Desorption | Surface
Adsorbent Mame Adsorbent Class Size @100enLimin (mg) grams/ec Temp °C Temp °C |Area mifg
Carbosieve S-lII Carbon Molecular Sieves | 60/80 132 319 0.76 350° 330" B20
Carboxen-563 Carbon Molecular Sieves | 20/45 48 275 0.58 380¢ 330° 510
Carboxen-564 Carbon Molecular Sieves | 20/45 25 297 0.59 380¢ 330° 400
Carboxen-569 Carbon Molecular Sieves | 20/45 23 308 0.61 380¢ 330° 485
Carboxen-1000 Carbon Molecular Sieves | 60/80 12.3 258 0.52 380¢ 330° 1200
Carboxen 1001 Carbon Molecular Sieves | 60/80 118 291 0.58 380¢ 330° 500
Carboxen-1002 Carbon Molecular Sieves | 40/60 10.0 227 0.46 380¢ 330° 1100
Carboxen-1003 Carbon Molecular Sieves | 40/60 121 226 0.45 380¢ 330° 1000
Carboxen-1016 Carbon Molecular Sieves | 60/80 124 239 0.48 380° 330° 75
Carboxen-1018 Carbon Molecular Sieves | 60/80 178 402 0.80 380° 330° T00
Carbopack F Graphitized Carbon 60/B0 216 399 0.81 350° 330° 5
Carbopack C Graphitized Carbon 60/B0 18.8 416 0.85 380° 3300 10
Carbopack Y Graphitized Carbon 60/B0 130 254 0.51 380° 3300 24
Carbopack B Graphitized Carbon 60/B0 20.2 217 0.43 380° 3300 100
Carbopack X Graphitized Carbon 60/80 242 290 058 350° 330° 240
Tenax TA Poroug Polymer 60/80 158 143 0.28 300 300° 35
Tenax GR Poroug Polymer 60/80 16.6 204 0.41 300 300° 24
Parapak N Poroug Polymer 50/80 6.3 188 0.37 190° 180° 250-350
Chromosorb 106 Poroug Polymer 60/80 16 151 0.30 190° 180° 750
Hayesep D Poroug Polymer 60/80 10.4 1M 0.35 190° 180° 795
Glass Beads Other 60/80 16.9 826 168 350° 330° <5
Silica Gel Grade 15 Other 40/60 T2 380 0.76 190° 180° 750
Coconut Charcoal Other 20040 22 283 0.57 190° 180° 1070
Patroleum Charcoal Other 20040 241 250 0.50 190° 180° 1050

[lustracion 25. Caracteristicas de diferentes materiales adsorbentes de diéxido de

carbono.
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