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Resumen

En este trabajo se realiza una evaluacion técnico-econémica de las principales tecnologias comerciales para la
produccion de biometano a partir de gas de vertedero.

El biogés se genera a partir del proceso de digestion anaerobia de la materia organica, la cual puede proceder
de distintas fuentes como los vertederos, las aguas residuales o los residuos sélidos urbanos, agricolas y
ganaderos. El biometano que se genera a partir del biogas puede ser destinado para distintos fines, como es la
generacion eléctrica, la inyeccion a la red de suministro de gas natural o el uso como combustibles para
vehiculos.

La evaluacion técnico-econémica se realiza teniendo en cuenta las etapas de acondicionamiento a las que se
somete el biogés hasta que se obtiene un biometano que cumple las especificaciones de su uso final. En primer
lugar el biogas pasa por una etapa de limpieza para eliminar los principales contaminantes del biogas, la cual
es similar para las distintas tecnologias de valorizacion de biogés. La segunda etapa consiste en someter al
biogas a una etapa de valorizacion donde se elimina el didxido de carbono que contiene el biogéas. Para ello
existen diversas técnicas comerciales, que son las que mayor influencia tienen en la evaluacién técnica-
economica de este proceso de produccion de biometano.

En la evaluacion econdémica también se incluye el coste relativo al sistema de compresion que se debe emplear
para llevar el biometano a la presion de suministro necesaria para su uso.

En esta evaluacién econdmica se incluyen tanto los costes relativos a la inversion de capital necesaria para la
instalacion de una planta de produccion como a los costes de operacion de dicha instalacion.
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1 ANTECEDENTES, OBJETIVOS Y ALCANCE

partir de biogas, mediante la exposicion de unos antecedentes que permitan establecer la posicion actual

de esta técnica en el mercado. También se expondran los objetivos que se pretenden alcanzar durante el
desarrollo del presente Trabajo Fin de Master, asi como el alcance del mismo y los contenidos que se
desarrollan en cada uno de los apartados de los que consta este trabajo.

En este capitulo se realizara una breve introduccion general al tema de la produccién de biometano a

1.1. Antecedentes

Existen diversas formas de emplear el biogas como recurso energético, las cuales dependen de factores
técnicos, econdmicos vy legislativos. Este proyecto se focalizara en la utilizacién del biogas para la produccion
de biometano, que representa uno de los métodos mas econémicos en la actualidad. Los principales paises que
emplean biogas para producir biometano se encuentran en Europa: Alemania y Suecia.

El biometano no es mas que el biogas, procedente de vertederos o de otras fuentes, sometido a un proceso
llamado valorizacion, mediante el cual se separan los componentes no deseados y se adecla su composicion a
los estandares marcados por la legislacion correspondiente a la aplicacion a la que se destine este gas.
Principalmente existen tres aplicaciones finales del biometano: pueden emplearse directamente para la
generacion energética, puede emplearse como combustible para vehiculos, en forma de gas natural
comprimido (GNC), o bien puede suministrarse a la red de gas como un sustituto del gas natural (SGN).
Actualmente, en Europa, en torno al 65% de las plantas de valorizacion de biogas se dedican a producir gas
para suministrarlo a la red de gas natural, mientras que un 35% produce biometano para producir GNC como
combustible para vehiculos (Niesner, Jecha, & Stehlik, 2013).

El biogas que se trata es producido por bacterias debido a la digestion anaerobia de distintos sustratos. Estos
sustratos pueden ser residuos bioldgicos y cultivos energéticos, lodos de aguas residuales o gases de
vertederos. En Europa, en torno al 65% de las plantas de biometano emplean cultivos energéticos y residuos
bioldgicos como sustrato y el 30% emplea lodos de aguas residuales, mientras que el 5% emplea gases de
vertederos como sustrato.

Para transformar el biogas en biometano, este gas debe pasar por dos etapas: una primera etapa de limpieza,
donde se elimina el agua, H,S y las particulas sélidas, y una segunda etapa llamada etapa de valorizacion,
donde se elimina el CO, del biogas, con el fin de separarlo del metano.

1.2. Objetivos

Los objetivos que se persiguen en el presente Trabajo Fin de Master se enumeran a continuacion:

e Realizacion de un estudio comparativo de las distintas técnicas existentes en la actualidad para la
limpieza y la valorizacién de biogas.

o Revision del estado del arte de las distintas plantas de biometano existentes en el mundo.
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o Estudio de la legislacion relacionada con las aplicaciones del biometano.

e Realizacién de un caso practico de produccion de biometano a partir de biogas de vertederos,
mediante unos célculos preliminares con objeto de llevar a cabo una evaluacion técnico-econémica
del caso préactico para la seleccion de la tecnologia mas adecuada a emplear, en funcion de los
célculos desarrollados.

1.3. Alcance

El alcance del presente de Trabajo de Fin de Master se indica a continuacion:

e Se va a realizar una revision de las técnicas que se emplean habitualmente en la industria para la
limpieza de los contaminantes del biogas.

e De igual modo se realizard una recopilacién de las principales técnicas empleadas en la revalorizacion
de biogés y gas de vertedero: sistemas PSA, absorcién con agua, absorcidn con solventes organicos,
absorcion quimica y separacion con membranas. Adicionalmente se profundizara en la separacion
criogénica, una técnica de valorizacion de biogas mas novedosa que se encuentra bajo desarrollo.

e Se hard una comparacion de los costes de implantacion y consumos operativos de las técnicas de
valorizacion anteriormente mencionadas.

e Se hard una revision de los principales fabricantes y suministradores de las distintas tecnologias de
valorizacion, comentando algunas instalaciones donde se hayan implantado sus tecnologias y
proyectos en los que han participado.

e Se realizaran la evaluacion técnico-econdémica de dos casos practicos de produccién de biometano a
partir de gas de vertedero, atendiendo a los datos recopilados en bibliografia y a los proporcionados
por algunos fabricantes de las tecnologias seleccionadas. Para cada tecnologia de valorizacion, la
evaluacion técnico-econdmica incluira el coste de la etapa de pretratamiento, el coste de la instalacién
de valorizacion del biogas y la posterior compresion del biometano generado, asi como los costes de
operacion correspondientes.

1.4. Contenidos

En este apartado del presente Trabajo Fin de Master se resumen los contenidos que se van a tratar en los
diferentes capitulos.

En el capitulo 2 se va a realizar una introduccion general al biogas, describiendo el proceso por el que éste es
generado por los microorganismos, asi como qué factores influyen en mayor medida en la produccién
bioldgica del biogas. Ademas, se indican las fuentes de materia a partir de las cuales es posible generarlo.
También se presentan las composiciones tipicas del biogas y del gas de vertedero, estableciendo las diferencias
mas notables con respecto al gas natural. Por Gltimo, se desarrollan las principales aplicaciones a las que puede
ser destinado el biogas.

El capitulo 3 hace referencia a la etapa de limpieza del biogés, previa a la etapa de valorizacion. En este
capitulo se lleva a cabo una explicacion del origen de cada compuesto no deseado, del motivo por el que se
debe eliminar y de las técnicas disponibles para su retirada de la corriente de biogas.

El capitulo 4 es uno de los capitulos con mayor importancia de este trabajo, ya que en él se realiza una
exposicion de las técnicas empleadas para la valorizacion del biogas: sistemas PSA, absorcién con agua,
absorcion con solventes organicos, absorcion quimica, separacién con membranas y separacion criogénica.
Ademas se recopila informacion relativa a los costes de inversion y consumos operativos para cada una de las
técnicas de valorizacion, asi como las plantas en las que se han instalado estas tecnologias y los proyectos de
desarrollo que se estan llevando a cabo.

El capitulo 5 de este Trabajo de Fin de Master también tiene gran importancia. Contiene el desarrollo de los
casos précticos propuestos, incluyendo los datos de partida a partir de los cuales se han desarrollado estos
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célculos, la explicacion pormenorizada de los célculos realizados y de los resultados obtenidos. Seguidamente,
se realiza una discusion y un analisis de los resultados obtenidos tras los calculos llevados a cabo. Finalmente,
se indican las conclusiones que se han extraido tras la realizacion de este Trabajo Fin de Master.



Antecedentes, objetivos y alcance
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2 INTRODUCCION AL BIOGAS

la biologia, definiendo las etapas de las que consta el proceso de digestion anaerobia que llevan a cabo

los microorganismos para producir el biogas. También se entrard méas en detalle en relacion a las
principales fuentes a partir de las cuales es posible producir el biogéas, ademas de los vertederos.
Adicionalmente se hablara de la composicion tipica que puede tener un biogas en funcion de su origen y las
principales diferencias existentes con respecto a otros combustibles similares.

En este capitulo se realizara una introduccion general a la produccién de biogas desde el punto de vista de

El biogas es un producto originado como consecuencia de la descomposicion anaerobia de la materia organica.
Ello ocurre de forma natural en multitud de escenarios: pantanos, campos de cultivo, zona de ganaderias,
sistemas de digestion anaerobia, etc. EI biogas se compone principalmente de metano y didxido de carbono, y
en menor medida de otros compuestos como el acido sulfhidrico, amoniaco, siloxanos, compuestos organicos
volatiles (COVs) y compuestos halogenados. Como el biogas extraido de las distintas fuentes se crea en un
medio himedo, normalmente esté saturado de vapor de agua. El nitrégeno y el oxigeno también pueden estar
presentes dependiendo de como el proceso de digestion anaerobia esté aislado de la atmaosfera.

2.1.Introduccion

El biogas puede producirse a partir de distintos sustratos organicos, como estiércol, lodos, residuos organicos y
cultivos. Este biogas es producido en unos equipos llamados digestores, aunque también puede ser producido
por la degradacién anaerobia en vertederos, en cuyo caso a ese biogas se le denomina gas de vertedero.

El biogas, el cual consiste principalmente en metano y diéxido de carbono, puede ser empleado como fuente
de energia en plantas de generacion, como combustible para vehiculos, o como sustituto del gas natural
suministrandolo a la red de gas natural. Por su parte, el metano presente en el biogas puede ser utilizado en
varios procesos industriales o como materia prima en la industria.

La produccion y el empleo del biogas presentan varias ventajas medioambientales (Petersson & Wellinger,
2009):

e Es una fuente de energia renovable.
e Reduce las emisiones de metano a la atmésfera.
e Puede emplearse como sustituto de los combustibles fosiles.

e En los procesos que producen biogas en digestores, ademas de producir el propio biogas, si el
digestato residual tiene la suficiente calidad, puede ser usado como fertilizante.

Segun el uso final que vaya a tener el biogés, serdn necesarios distintos tratamientos. Para el caso del uso como
combustible o como sustituto del gas natural, donde es necesario que tenga un alto poder energético, el biogas
debe pasar por un proceso de valorizacion. Como el contenido en energia esta directamente relacionado con el
contenido en metano, en el proceso de valorizacion se elimina el CO, del biogéds para que el contenido
energético del mismo aumente.

El proceso de valorizacion del biogas permite emplearlo como sustituto del gas natural, ampliamente usado en
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muchos paises. Sin embrago, este proceso incrementa el coste de produccion del biogas, por lo que se hace
necesario que esté optimizado para lograr bajos consumos de energia y altos rendimientos, con el objetivo de
conseguir un biogas con un alto contenido en metano. Un aspecto importante es evitar las emisiones de metano
a la atmosfera, ya que es un gas de efecto invernadero, por lo que se debe evitar su presencia en los efluentes
liquidos y gaseosos de estas etapas.

2.2. Produccion biolégica de biogas

El proceso por el cual los microorganismos degradan las moléculas complejas que componen los sustratos o
materia organica en ausencia de oxigeno para producir biogés se denomina digestion anaerobia. La digestion
anaerobia es un proceso metabdlico que consta de cuatro etapas: hidrolisis, etapa fermentativa, acidogénica o
acidogénesis, etapa acetogénica o acetogénesis y etapa metanogénica o metanogénesis. En la Figura 2-1 se
muestra un esquema de las etapas de la digestion anaerobia de la materia organica (Javad Asgari, Safavi, &
Mortazaeinezahad, 2011). A continuacion se explica de forma concisa cada una de estas etapas:

e Durante la hidrolisis, la primera etapa de la digestion anaerobia, las moléculas complejas de mayor
tamanio se dividen en sus componentes moleculares mas sencillos, y que pueden ser asimilados por los
microorganismos. Asi, las proteinas se descomponen en aminodcidos, los lipidos en acidos grasos de
cadena larga y glicerol, los hidratos de carbono en azlcares, la celulosa en celobiosa y glucosa, y la
hemicelulosa en pentosa y hexosa.

e En la etapa acidogénica o fermentativa, estas moléculas organicas mas sencillas se descomponen en
acidos grasos de cadena corta, como el &cido butirico, acido propidnico y el &cido acético, este Gltimo
en mayor proporcion, ademas de obtenerse también alcoholes, hidrégeno y didxido de carbono. Las
bacterias que realizan estas reacciones pueden crecer bajo condiciones acidas. Para producir el acido
acético, estas bacterias necesitan el oxigeno y el carbono presente en el sustrato, creando asi unas
condiciones anaerobias gue son necesarias para los microorganismos productores de metano.

e En la etapa acetogénica, estos acidos organicos se convierten en acido acético y otros compuestos
simples como el hidrégeno y el diéxido de carbono, de ahi que esta esta etapa se denomine
acetogénica.

e Por altimo, en la etapa metanogénica, unos microorganismos convierten el acido acético generado en
la etapa acetogénica en metano (metanogénesis acetoclastica) y didxido de carbono, mientras que
otros convierten el hidrégeno en metano y dioxido de carbono (acetogénesis hidrogenotrofica).
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Figura 2-1. Esquema de las etapas de la digestion a anaerobia de la materia organica.

Ademas de metano y dioxido de carbono, existen también otros compuestos en muy pequefia cantidad, como
son el acido sulfhidrico, amoniaco, compuestos organicos volatiles e hidrocarburos halogenados, los cuales
son generados por los microorganismos que se encuentran en la materia organica. La composicion de estos
compuestos en el biogas, asi como del metano y didxido de carbono, depende del tipo de materia organica, del
tipo de proceso empleado para obtener el biogés y de factores ambientales (pH, temperatura, ratio C/N, etc...).
Los principales factores de los que depende el proceso de digestion anaerobia se detallan a continuacion (Javad
Asgari, Safavi, & Mortazaeinezahad, 2011):

Temperatura. El proceso de digestion anaerobia en muy sensible a la temperatura debido a que la
velocidad de produccion de metano se incrementa con el aumento de ésta. Sin embargo, la cantidad de
amoniaco producido también se incrementa con el aumento de temperatura, el cual puede inhibir el
proceso de digestion anaerobia. Ademas, existe un rango de temperatura propicio para la actividad
celular. Por debajo de 15°C la temperatura es tan baja que la actividad celular hace inviable la
produccion de metano. Por encima de 70°C la temperatura es tan extrema para los microorganismos,
que podria provocar su muerte.

Disponibilidad de nutrientes. Para crecer, los microorganismos necesitan un suministro de materia
organica como fuente de carbono y de energia. Ademas de carbono, oxigeno e hidrégeno, también se
requiere un aporte adecuado de nitrogeno, azufre, fésforo, calcio, y otros elementos traza. Los
sustratos como los residuos agricolas o los RSU contienen todos los elementos mencionados. Por el
contrario, se debe tener cuidado con el sustrato, ya que una elevada concentracion de algunos de estos
elementos puede provocar un efecto inhibidor en la produccién de metano.

pH. Las condiciones Optimas para el crecimiento de los microorganismos se dan para pHs neutros o
ligeramente alcalinos. Una vez que se ha estabilizado el proceso de fermentacion bajo condiciones
anaerobias, los valores de pH se sitlan entre 7 y 8,5. Si el pH desciende por debajo de 6,2, el medio
tendra un efecto inhibidor sobre las bacterias metanogénicas.

Nitrégeno. Todos los sustratos contienen nitrogeno, el cual puede tener un efecto inhibidor sobre la
fermentacion. Una inhibicion apreciable puede ocurrir cuando la concentracion de nitrogeno se sitla
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en torno a 1700 mg/l de sustrato. No obstante, si se da suficiente tiempo, los microorganismos
metanogénicos son capaces de adaptarse a concentraciones en el rango de 5000-7000 mg/I de sustrato,
siempre y cuando los niveles de amoniaco no excedan los 200-300 mg/I de sustrato.

e Ratio C/N. Los microorganismos necesitan nitrogeno y carbono para su crecimiento. La experiencia
muestra que la actividad de las bacterias metanogénicas alcanza un valor dptimo para un ratio C/N de
entre 8 y 20, donde el valor 6ptimo depende de la naturaleza del sustrato empleado.

2.3. Fuentes de biogas

Las principales fuentes de materia organica a partir de las cuales es posible obtener biogés son los vertederos,
los residuos de animales, las aguas residuales y los residuos sélidos urbanos.

2.3.1 Vertederos

En los vertederos se entierran los residuos sélidos urbanos bajo capas de tierra, mientras los microorganismos
van consumiendo rapidamente el oxigeno contenido en estas capas, creando un ambiente anaerobio que
permite que pueda tener lugar la digestion anaerobia, mediante la cual la fraccion organica de los residuos se
va descomponiendo y se genera el gas de vertedero (Ong, Williams, & Kaffka, 2014).

El gas de vertedero obtenido tiene una composicion similar a la del biogas, pero puede contener otros gases
procedentes de la descomposicién de los residuos del vertedero. Los vertederos deben disponer de un sistema
para la recuperacion del gas de vertedero. Uno de los objetivos por los que se recolecta el gas de vertedero es
por motivos de seguridad, para evitar accidentes que se puedan generar debido a la formacién de mezclas de
gas explosivas, ya gque el metano tiene unos limites de explosividad de 5-15 % de concentracion en el aire.
También se debe garantizar que se minimizan las emisiones de metano a la atmosfera y de gases que
provoquen malos olores. El sistema méas empleado para el control de emisiones en un vertedero es la antorcha.

El gas de vertedero normalmente es usado para la generacion de electricidad. Asimismo, este gas puede
tratarse en una etapa de valorizacion para emplearlo como combustible para vehiculos o como sustituto del gas
natural suministrandolo a le red de gas.

En comparacién con las otras fuentes de biogas, los vertederos son los que tienen el mayor potencial de
generacion de biogas y la mayor capacidad de produccion. Los vertederos existentes que queman los gases en
antorchas deberian contar con un sistema de recuperacion del biogas y solo les bastaria con incorporar los
equipos de limpieza y valorizacién para producir su propio biogas. Si los sistemas de recoleccion de gas de
vertedero estan poco sellados, el gas puede contener concentraciones altas de O, y N,, lo que puede hacer que
se incrementen los costes de limpieza del biogas.

2.3.2 Aguas residuales

Aunque la digestion anaerobia de aguas residuales no esta tan extendida como los vertederos, es una opcion
interesante para tratar de reducir la cantidad de lodos producidos durante el tratamiento de estas aguas. Este
sistema funciona bombeando los sdlidos desde unos clarificadores primarios y secundarios hasta un digestor
anaerobio donde la fraccion orgénica se convierte en biogas. La digestion anaerobia proporciona algin ahorro
de energia reduciendo la carga organica que se debe destruir y puede hacer que la planta de tratamiento de
aguas residuales se convierta en un productor neto de energia (Ong, Williams, & Kaffka, 2014).

El lodo obtenido como efluente de la digestion anaerobia puede ser empleado como fertilizante o para la
produccion de energia por incineracion. También es posible depositar estos efluentes en vertederos especificos
para tal fin. Sin embargo, esta practica puede tener efectos negativos para el medio ambiente debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, por lo que en la mayoria de paises europeos esta
prohibido este uso

2.3.3 Residuos agricolas y ganaderos

La digestion anaerobia de los residuos agricolas y ganaderos representa una buena alternativa al vertido de
estos residuos. Se puede conseguir una reduccion de los residuos de hasta el 50-70%, y una reduccién de
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emisiones de metano de entre el 60-70%. Los compuestos nitrogenados se convierten en amoniaco y los
efluentes pueden ser usados como fertilizantes (Ong, Williams, & Kaffka, 2014).

Los digestores que se emplean pueden tener distinta disposicion, desde tanques de mezcla perfecta, hasta
piscinas de flujo piston, o lagunas cubiertas. Los diferentes disefios afectaran al tiempo de retencion, eficiencia,
y coste del sistema. La eleccion de uno u otro depende de varios factores, tales como la disponibilidad de
terrenos y los requerimientos de volumen.

2.3.4 Residuos sélidos urbanos

En muchos paises existe la préctica habitual de recoger los residuos solidos urbanos (RSU) y mezclarlos con
otras corrientes en plantas de generacion de energia o depositarlos en vertederos. Esta practica no es optima
desde el punto de vista energético, ya que la parte organica podria ser separada y usada como sustrato para la
digestion anaerobia (Ong, Williams, & Kaffka, 2014).

Debido a ello, y prioritariamente al vertido, actualmente se esta optando por separar la parte organica de los
RSU para emplearlo como materia prima para la digestién anaerobia. El objetivo es reciclar estos residuos
organicos en lugar de enviarlos a vertederos o a incineracion.

El tratamiento de los RSU es similar al realizado sobre los residuos agricolas y ganaderos, pudiendo mezclarse
en algunos casos unos residuos con otros. Los digestores empleados para tratar los RSU son méas propensos a
sufrir cambios en su funcionamiento y alteraciones mas que otros sistemas debido a la heterogeneidad
impredecible de los residuos que se alimentan al digestor.

2.4. Composicion del biogas

El biogés estd formado principalmente por metano y didxido de carbono. Ademas de estos compuestos, en el
biogés existen otros compuestos secundarios como son el acido sulfhidrico o el amoniaco. Durante la digestion
anaerobia, al mismo tiempo que se produce el metano y el didxido de carbono también se produce H,S y NH;
como consecuencia de la transformacion de los compuestos que contienen azufre y nitrogeno,
respectivamente.

El gas de vertedero se produce durante la digestion anaerobia de la materia organica existente en el vertedero y
su composicion es muy similar a la del biogas (Tabla 2-2). El contenido en metano del gas de vertedero es
generalmente mas bajo que en el biogas y normalmente contiene nitrégeno debido al aire que se filtra en el
vertedero durante su recuperacion. Ademas, suele contener gases traza en muy baja proporcién, los cuales se
enumeraran més adelante en este capitulo.

La composicion del biogas depende de la fuente de materia de materia organica que se emplee para obtenerlo,
de la técnica empleada para generarlo y de cémo se ha recogido. Por ejemplo, el gas producido en tanques de
digestion tiene un contenido energético superior al gas obtenido a partir de vertederos. Esto es asi porque en
los tanques de digestion se puede conseguir un proceso mas controlado y porque en el gas de vertedero existe
la presencia de aire debido a que el gas se extrae mediante ventiladores.

A continuacion se describen los distintos compuestos que pueden formar parte de un biogas obtenido por
digestion anaerobia, ademas del metano, el compuesto principal que proporciona el valor afiadido al gas
obtenido:

e Dioxido de carbono: el CO, constituye el subproducto de la digestion anaerobia que se encuentra en
mayor proporcion. La presencia de CO, en el biogas reduce la energia del mismo, ya que provoca que
disminuya la concentracion de metano en el biogas.

e Compuestos de azufre: el azufre esta presente en la materia organica, especialmente en aquella que
contiene proteinas en alta concentracion. Los compuestos como H,S o los mercaptanos se producen
como consecuencia de la degradacion bioldgica de la materia organica. Los compuestos de azufre
pueden ser perjudiciales para la salud y potencialmente toxico. Ademas, el H,S en presencia de
humedad es corrosivo debido a la formacion de &cido sulfurico.

e Agua: el biogés suele estar saturado de vapor de agua. El agua no solo disminuye el contenido
energético del biogas, sino que cualquier presencia de H,S o CO, puede disolver y formar &cidos



10 Introduccidn al Biogas

COIrosivos.

o Compuestos de silicio: los siloxanos, usados en la industria y en los productos de consumo, estan
presente en el biogas. En su combustion, los siloxanos se convierten en SiO,, un compuesto cristalino
conocido como silice, con caracteristicas fisicas y quimicas similares a las del vidrio. Esto hace que su
deposicion sobre los motores, intercambiadores de calor, sistemas de tratamiento de gases, tuberias y
demas equipos causen grandes problemas durante su funcionamiento.

o Nitrogeno: esta presente en el aire que se introduce en el sistema. El nitrogeno diluye el metano del
biogés, haciendo que su contenido energético se vea reducido.

e Oxigeno: también se introduce en el sistema a través del aire. El oxigeno promueve el crecimiento
microbiano, haciendo que las condiciones anaerobias no sean las déptimas y que, por tanto, el
rendimiento disminuya. Ademas, dependiendo de las concentraciones en las que se encuentre el
oxigeno y el metano, hay riesgo de gque se pueda generar una atmésfera explosiva.

e Compuestos organicos volatiles (COVs): aqui se incluyen compuestos aromaticos, alcanos y
halocarbonos. Son bastante contaminantes y pueden formar compuestos muy toxicos en su
combustion.

e Particulas: el biogas puede arrastrar polvo procedente de los sistemas de recogida del gas. Estas
particulas pueden erosionar el equipamiento empleado para la extraccion del biogés.

Como se ha comentado anteriormente, las distintas comunidades de microorganismos empleadas, la fuente de
materia organica, las condiciones ambientales y los pardmetros de operacién producen en mayor 0 menor
medida variaciones en la composicion del biogas generado. Sin embargo, es la fuente de materia organica la
tiene una mayor influencia en la composicion del biogas. En la Tabla 2-1 se presenta las composiciones tipicas
de un biogas en funcion del tipo de sustrato empleado para obtenerlo (Petersson & Wellinger, 2009).

Tabla 2-1. Composicion del biogas en funcion del tipo de fuente de materia organica.

Gas de vertedero | Aguas residuales | Residuos agricolas RSU
energe‘z:‘gsm% ) 7.9-24,7 20,5-24,2 20,5-24 20,5-24,2
CH, (%) 20-70 55-77 30-75 50-60
CO, (%) 15-60 19-45 15-50 34-38
H.S (ppm) 0-20000 1-8000 10-15800 70-650
N, (%) 0-50 0-8 05 05
0, (%) 0-10 0-2 0-1 0-1
H, (%) 0-5 0 0 -
NH; 0-1% 0-7ppm 0-150ppm -
Compuesto
halogenados 0-2900 0-2 0-0,01 100-800
(mg/m?)
Siloxanos (mg/m°) 0-50 0-400 0-0,2 -
Humedad (%) 1-10 - - 5-6
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Como se ha comentado anteriormente, se puede ver que la energia por unidad de volumen en el gas de
vertedero es inferior a la del biogas obtenido a partir de otros sustratos. También se aprecia que el contenido en
N,y O, en el gas de vertedero puede ser mayor que en el resto. Por otro lado se observa que los niveles de CO,
y de H,S en el gas de vertedero son superiores al resto, por lo que se hace necesario someter este gas a una
serie de etapas posteriores de limpieza y/o valorizacion para adecuarlo a las aplicaciones a las que esté
destinado. Esto puede observarse mejor en la Tabla 2-2, donde se comparan las composiciones de un gas de
vertedero con las del gas natural y del biogas. La principal diferencia entre la composicion del gas natural y la
del biogés radica en el contenido en CO,. El CO, es un componente mayoritario en el biogas, mientras que en
el gas natural es un componente casi residual. Ademas, el gas natural contiene otros hidrocarburos distintos del
metano, mientras que el biogas exclusivamente contiene metano. Esto hace que el contenido energético del
biogas sea menor que el del gas natural. Esto lleva a que se deba someter el biogds a un proceso de
valorizacién con el fin de retirar el CO, del biogés vy, de esta manera, incrementar su poder calorifico hasta
niveles comparables a los del gas natural.

Tabla 2-2. Comparacion de biogés y gas de vertedero con gas natural (Petersson & Wellinger, 2009).

Biogas Gas de vertedero ((I;?rsl;rﬁ;urg) (F?;zegagggé)
e, | s X
hidrocgrtbrgfos (%) 0 0 94 35
CH,4 (%) 60-70 35-65 89 81
Ha (%) 0 0-3 0 -
CO; (%) 30-40 15-50 0,67 1
N, (%) 0,2 5-40 0,28 14
0, (%) 0 0-5 0 0
H.S (ppm) 0-4000 0-100 2,9 -
NH; (ppm) 100 ) 0 -

2.5. Aplicaciones del biogas

Tanto el biometano como el biogas contienen una energia quimica que puede emplearse para distintos fines,
como puede ser la produccion de energia eléctrica, de calor, su uso como combustible para vehiculos o para
inyectarlo a la red de gas natural como sustituto de éste, siempre y cuando se cumplan las especificaciones
establecidas en la legislacion de cada pais para tal uso.

2.5.1 Produccion de calor y energia

La combustion del biogéas para producir calor es la forma mas comin y més sencilla de emplear este gas.
Normalmente no se hace necesario ningin acondicionamiento previo del gas, excepto la separacion del agua,
la cual se realiza por medio de un drenado del sistema de tuberias o, incluso, mediante un secado, el cual
resultaria la forma més adecuada de realizarlo. La emision de H,S se ve disminuida mediante la separacion del
H,S del gas previa al proceso de combustion, lo cual supone un beneficio desde el punto de vista
medioambiental.

Una alternativa a la combustion es la produccion combinada de energia y calor. Antes de que el biogas se use
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para la produccion de energia y calor, el agua debe ser retirada de la corriente de biogés. Ademas, el polvo y
los componentes corrosivos también deben ser eliminados.

2.5.2 Combustible para vehiculos

El biometano obtenido tras someter el biogas al proceso de valorizacion puede destinarse a su utilizacion como
combustible para los vehiculos en la forma de GNC o de GNL. Cuando el biogas se somete a la valorizacion,
se separa el CO, para incrementar su poder calorifico. Posteriormente el gas se seca para evitar condensaciones
cuando se comprima posteriormente, ya que el agua condensada podria causar corrosién (Ong, Williams, &
Kaffka, 2014).

El biogas empleado en vehiculos puede suponer una alternativa interesante a la generacion de energia porque
las emisiones se transfieren al vehiculo, por lo que las autorizaciones y permisos necesarios se simplifican,
ademas de ser mas rentable econémicamente (Persson, Jonsson, & Wellinger, 2006).

Normalmente los vehiculos ligeros se disefian para funcionar con gasolinas y con GNC (en tanques
separados), mientras que los vehiculos pesados son disefiados para un solo tipo de combustible, diésel 0 GNC.
Cuando se emplea gas natural en lugar de diésel se consiguen reducciones en las emisiones de un 60-85% para
los NOx, de un 10-70% para CO, y de un 60-80% para particulas.

Para obtener un GNC o un GNL, el biogas debe someterse a un proceso de limpieza y valorizacion con el
objetivo de conseguir biometano. En la limpieza se retira la humedad, los siloxanos y el H,S principalmente, y
posteriormente se elimina el CO, en el proceso de valorizacion para conseguir biometano, con un porcentaje
de metano superior al 88%. Se elimina también el oxigeno para evitar que se formen acumulaciones de gas
gue puedan provocar explosiones.

2.5.3 Inyeccion a la red de gas natural

Otra opcion para la aplicacion del biogas es someterlo a la valorizacion para obtener biometano e inyectarlo a
la red de gas natural. La utilizacién del biogas para su suministro a la red tiene la ventaja de que la
infraestructura para esta red de suministro ya existe y de que permite un uso eficiente del biogas. Debido a que
la infraestructura ya existe, es posible conectar los centros de produccion con areas densamente pobladas.
Ademas, el aporte del biogas a la red de suministro de gas contribuye a asegurar el suministro de gas en todas
las zonas. Esta es una buena ventaja ya que la mayoria de los paises consumen mas gas del que producen
(Persson, Jonsson, & Wellinger, 2006).

Los altos costes de inversion y de operacidn, asi como las barreras regulatorias que imponen los gobiernos y
las compariiias (permisos, estandares de calidad, testeo y monitorizacion del gas, etc.), han limitado la
inyeccion de la tuberia a los grandes generadores de biogas con grandes rendimientos de biomasa que tienen
los recursos necesarios para conseguirlo (Ong, Williams, & Kaffka, 2014).

Un tema a tener en cuenta es que la capacidad de las lineas puede no ser suficiente, especialmente en las zonas
rurales. Incluso si hay una linea de suministro, no todos los sitios pueden disponer de ella porque pueden no
estar los suficientemente cerca de estas. E incluso si hay una linea bastante cerca, es posible que no se pueda
aportar la capacidad necesaria de biogas.

2.6. Estandares de biogas

El biogas que se extrae de los vertederos, asi como de las diversas fuentes, debe ser sometido a un tratamiento
con el fin de obtener un producto de mayor valor afiadido, en este caso, un biometano que pueda ser empleado
como fuente de energia en forma de sustituto del gas natural o en forma de combustible para vehiculos. Aqui
entran en juego las diversas técnicas para la limpieza y la valorizacion del biogas, las cuales son necesarias
para adaptar el biogés obtenido de la fuente de origen a las caracteristicas demandadas por la aplicacion final
que vaya a tener el biometano producido.

Para establecer un punto comin en cuando a las caracteristicas que debe tener el biometano para su uso
general, surgen los estdndares para el biogas, unas normativas que determinan los requerimientos que debe
tener un biogds procesado para que pueda ser considerado como biometano. Cada requerimiento del
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biometano se traduce en que una determinada propiedad de biogds debe estar comprendida entre unos
determinados valores limites, y debe medirse de acuerdo a una normativa especifica.

En la actualidad no existen estdndares internacionales que regulen la utilizacion del biometano como
combustible para vehiculos, sin embargo, algunos paises han desarrollado estandares nacionales. Suecia es uno
de los pocos paises que ha desarrollado un estandar nacional para el biogas que se emplea como combustible
para vehiculos. Este estandar se denomina SS 155438: “Motor fuels — Biogas as fuel for high-speed Otto
engines” y es tomado como referencia por otros paises. Este estandar se ocupa de establecer las caracteristicas
especificas relacionadas con el uso y el almacenamiento del biogas producido la digestién anaerobia para su
uso como combustible para motores. No se aplica a los combustibles que se mezclen con otros compuestos,
como propano o hidrégeno. Por consiguiente, este estandar refleja un combustible con un ndmero de metano
elevado. El nimero de metano es una propiedad de estos combustibles gaseosos analoga al nimero de octano
para los motores de gasolina. Un nimero de metano bajo puede ser origen de la presencia de hidrocarburos de
cadena larga en el combustible (Protection, 2006). Este estandar también se aplica al biogas destinado a la
inyeccion a la red de suministro de gas natural.

En el caso de Suecia, dado que la produccién de combustibles esta regida por regulaciones que deben ser
cumplidas, el biogas producido por el estdndar antes mencionado deberd cumplir ambas normativas
reguladoras, para que este biogas pueda ser usado en los motores de gas natural sin que éstos precisen de
modificacion alguna. En la Tabla 2-3 se muestra las caracteristicas que debe cumplir un biometano empleado
como combustible para vehiculos segun el estandar SS 15 54 38 sueco. El indice Wobbe es un indicador del
buen funcionamiento de un motor que quema gas natural. Este indice determina el comportamiento de la llama
en el quemador al intercambiar dos gases combustibles. El indice Wobbe es un valor numérico y se calcula
como el poder calorifico del gas dividido por la raiz cuadrada de la densidad relativa del gas (Persson, Jonsson,
& Wellinger, 2006).

Tabla 2-3. Limites establecidos por el estandar SS 15 54 38 de Suecia para el uso de biometano como
combustible para el transporte.

Propiedad Unidades Limites Norma para medicion
indice Wobbe MJ/m? 43,9-47,3 SS-1SO 6976
NUmero de octano (MON) - 130
Contenido en metano %vol. 97+2 ISO 6974
Contenido de CO, + O, + N, %vol. <5 1ISO 6974
Contenido en O, %vol. <1 ISO 6974
Contenido en agua mg/Nm?® 32 SS-EN I1SO 10101- 1, -2,-3
Azufre total mg/Nm? <23 IS0 6326
C?r:‘]f dnl'éjgceg‘r:('fﬁges;‘o mg/Nm® <20 IS0 6974
] " t5
presion e amacenamiens | | w1 ament 150 6327

Para el caso de la inyeccion de gas a la red de suministro, tampoco existen estandares internacionales. Al igual
que ocurria anteriormente, algunos paises han desarrollado estandares nacionales y procedimientos para la
inyeccion de biogés a la red. En la legislacion de Suiza se recogen dos diferentes calidades en el suministro de
gas natural: el gas para inyeccion limitada y el gas para inyeccion ilimitada. En la Tabla 2-4. Estandares para la
inyeccion de gas en Suiza. se presenta el estdndar para ambas calidades, siendo todos los parametros iguales en
ambas calidades salvo el contenido en metano, el cual es superior al 96% para el gas para inyeccion ilimitada,
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mientras que para el estdndar para la inyeccion ilimitada de gas el contenido debe ser superior al 50%
(Persson, Jonsson, & Wellinger, 2006).

Tabla 2-4. Estandares para la inyeccion de gas en Suiza.

parimero | Uniaces | (e | o
Contenido en metano %vol. >96 >50
Humedad relativa % <60
Polvo - Técnicamente libre de polvo
CO; %vol. <6
0, %vol. <0,5
H, %vol. <5
H,S mg/Nm® <5
S mg/Nm® <30

En Alemania existe un estandar para la inyeccion de biogas elaborado en conjunto por la Asociacion Alemana
del Agua y el Gas y por la Asociacion Alemana del Biogas, basado en el estandar aleméan para el gas natural,
DVGW G260. En la Tabla 2-5 se indican los requerimientos recogidos en este estandar. Al igual que ocurre
con Suiza, en la norma alemana también se permite la inyeccion de dos tipos de gas, para inyeccion limitada y
para inyeccién ilimitada (Persson, Jonsson, & Wellinger, 2006).

Tabla 2-5. Estandares para la inyeccion de gas en Alemania.

Parametro Unidades Valores limites
46,1-56,5 para gas de alto poder
. s calorifico
Indice Wobbe MJ/Nm )
37,8-46,8 para gas de bajo poder
calorifico
Densidad relativa - 0,55-0,75
Polvo - Técnicamente libre
Punto de rocio °C < T del suelo
CO, %vol. <6
0, %vol. <3
S mg/Nm? <30

En Francia, Gaz de France desarroll6 en 2004 un estandar para la inyeccién de gas a la red de suministro
nacional. Este estdndar presenta unos limites més estrictos en cuanto a los niveles de oxigeno que los otros
mencionados, ademas de incluir limites para metales pesados y halégenos. En la Tabla 2-6 se presenta los
requerimientos en el gas que establece este estandar francés (Persson, Jonsson, & Wellinger, 2006).
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Tabla 2-6. Estandares para la inyeccion de gas en Francia.

Parametro Unidades Valores limites

48,2-56,52 para gas de alto
poder calorifico

42,48-46,8 para gas de bajo
poder calorifico

indice Wobbe MJ/Nm®

38,52-46,08 para gas de alto

oder calorifico
Poder calorifico MJ/Nm® P

34,2-37,8 para gas de bajo
poder calorifico

Punto de rocio del

hidrocarburo c <
Punto de rocio del agua °C <-5
Cco, %vol. <2
Polvo mg/Nm® <5
Azufre total mg/Nm’ <75
0O, ppmv <100
Hg mg/Nm? <10 para gas natural
<50 para GNL
Cl mg/Nm? <1
F mg/Nm? <10
H, %vol. <6
CO %vol. <2

Un estudio mas exhaustivo de los requerimientos para los gases no convencionales utilizados para el
suministro a la red de gas natural se hace en el informe técnico CEN/TR N 54:2011 (Technical Committee
CEN/TC 234 “Gas Supply”, 2011), donde se compara una mayor cantidad de estandares para otros paises, Si
bien en este trabajo se indica los mas destacados.

En Estados Unidos existen unos estandares, los cuales son establecidos por los propietarios de redes de
distribucion y transmision de gas natural, cada uno delimitando sus propios requisitos, pero siendo estos
bastante similares (Ong, Williams, & Kaffka, 2014). Uno de los cuatro mayores distribuidores de Estados
Unidos es Southern California Gas (SoCalGas) cuyos estandares para el biometano empleado para la
inyeccion a la red de gas se indican en la Tabla 2-7, obtenidos de la norma nimero 30 de sus estandares para la
inyeccion a la red de gas natural (Company, 2015).
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Tabla 2-7. Estandares para la inyeccion de gas en Southern California Gas (Estados Unidos).

Parametro Unidades Valores limites
Poder calorifico BTu/scf 990-1150

Cco, %vol. <3

H,S %vol. <4
Siloxanos mg/Nm® <0,1

NH; %vol. <0,001

H %vol. <0,1

Hg mg/Nm® <0,08

A continuacion se hace una recopilacion de todos los estandares para la inyeccion de gas en la Tabla 2-8, con
el fin de tener una vision global de los limites establecidos por los distintos estandares para cada parametro, si
bien no es posible establecer paralelismos totalmente definidos entre ellos debido a que cada estandar establece
sus propios requisitos, lo que imposibilita una comparacion clara entre estos estandares.

Tabla 2-8. Recopilacion de los estandares del biometano para su uso como sustituto del gas natural.

Propiedad Suiza Alemania Francia Esrt]?gg:
46,1-56,5 paragas de | 48,2-56,52 para gas de
indice Wobbe alto poder calorifico alto poder calorifico
3 - -
(MJ/Nm°) 37,8-46,8 paragas de | 42,48-46,8 para gas de
bajo poder calorifico bajo poder calorifico
38,52-46,08 para gas de
Poder calorifico alto poder calorifico 36.9.42.8
3 - - 1 - 1
(MJ/Nm°) 34,2-37,8 para gas de
bajo poder calorifico
Densidad relativa - 0,55-0,75 - -
>06 para inyeccion de
Contenido en gas ilimitada ] ] ]
metano (%vol.) | >50 para inyeccion de
gas limitada
Contenido en CO,
(%vol.) <6 <6 <2 <3
Contenido en CO i i < i
(%ovol.)
Contenido en O,
(%vol) <0,5 <3 <0,01 -
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Contenido en H,
(%6vol.)

<5

<6

<0,1

Humedad relativa
(%)

<60

Contenidoen S
(mg/Nm®)

<30

<30

<75

Contenido en H,S
(mg/Nm®)

<5

<4

Contenido en NH;
(mg/Nm®)

<0,001

Contenido en
siloxanos
(mg/Nm®)

<0,1

Polvo (mg/Nm?®)

Técnicamente libre

Técnicamente libre

<5

Punto de rocio (°C)

<T del suelo

<-5°C

Contenido en Hg
(mg/Nm®)

<10 para gas natural
<50 para GNL

<0,08

Contenido en ClI
(mg/Nm®)

<1

Contenido en F
(mg/Nm®)

<10
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3 LIMPIEZA DEL BIOGAS

a la red de suministro de gas natural), el biogas que se recibe puede pasar por dos etapas, una de limpieza

y una de valorizacién, con objeto de conseguir un biometano con las especificaciones requeridas por el
uso al que esté destinado. La etapa de limpieza consiste en la eliminacién de agua, H,S, amonio, COVs y de
particulas solidas de la corriente de biogas. Es importante eliminar el H,S y las particulas, ya que puede
provocar corrosion en los equipos y un desgaste de los componentes mecénicos, respectivamente. A los
siguientes subapartados se van a describir los distintos componentes que pueden formar parte del biogéas y la
forma mas tipica para separarlo.

Sea cual sea el fin del biometano que se vaya a producir (como combustible para vehiculos o como aporte

3.1. Acido sulfhidrico

El &cido sulfhidrico se forma durante la reduccién microbiol6gica de compuestos que contienen azufre, como
los sulfatos, los aminoécidos y los péptidos. EI H,S debe separarse porque es el origen de la corrosion de los
equipos empleados en la planta. Adicionalmente, interfiere en la posterior eliminacion del didxido de carbono
y puede provocar problemas de olores, ademas del hecho de que forma diéxido de azufre cuando se quema.
Existen diferentes formas de eliminar el H,S del biogas: mediante adsorcion con carbon activo, por
precipitacion, por medio de absorcion quimica y empleando la biofiltracion (Petersson & Wellinger, 2009).

3.1.1 Adsorcion con carbon activo

La adsorcién es una operacién de separacion que se basa en la capacidad que tienen algunos solidos
adsorbentes para adherir selectivamente sobre su superficie moléculas de una mezcla de gases. Cuando el gas
circula a través del lecho de adsorcion, las moléculas de los compuestos no deseados gquedan unidas a la
superficie del adsorbente. El sélido adsorbente es un material muy poroso con poros de pequefio didmetro que
les dotan de una gran superficie interna por unidad de masa o volumen. Las propiedades que debe tener un
buen adsorbente son:

e Elevada selectividad para poder conseguir una buena separacion.

e Alta capacidad de adsorcion para minimizar la cantidad de adsorbente requerida.

e Debe permitir que la cinética de adsorcion sea rapida.

e Estabilidad térmica y quimica para preservar la cantidad de adsorbente y sus propiedades.
e Resistencia mecanica para evitar la atricion y resistencia al ensuciamiento.

e Facilidad de regeneracion y coste bajo.

Existen dos tipos de adsorcion, la adsorcion fisica y la quimica. En la Tabla 3-1 se muestra las caracteristicas
basicas de cada tipo de adsorcion que diferencian un tipo de otro.
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Tabla 3-1. Caracteristicas de la adsorcion fisica y la adsorcion quimica.

Caracteristica Adsorcion Fisica Adsorcion Quimica
Calor de adsorcion Pequefio, del mismo orden que el de Grande, muchas veces mayor que el de
condensacion condensacion
Velocidad de Controlada por transferencia de masa. Controlada por la reaccion superficial.
adsorcion Elevada a bajas temperaturas Baja a bajas temperaturas.
e . . . Alta, solo sobre centros activos de la
Especificidad Baja, toda la superficie disponible superficie
Ocupacidn superficial Completa y extensible a varias capas Incompleta y limitada a una sola capa
Energia de activacion Baja Alta
Capacidad por unidad .
de masa Alta Baja

El carbdn activo es el adsorbente mas utilizado en la actualidad, debido a su bajo coste, su amplia
disponibilidad, gran superficie especifica y alta afinidad por los compuestos indeseables del biogas (H,S, CO,,
agua...). El carbon activo es muy poroso, con una superficie especifica de entre 500-2500 m?/g. Se puede
alcanzar una carga de un 25% de carga por peso de H,S.

El sulfuro de hidrégeno se adsorbe en la superficie interna del carbén, donde en presencia de oxigeno se puede
oxidar y convertirse en azufre. La capacidad de eliminacion de H,S del carbon activado es relativamente baja,
por lo que paraeliminar de un modo efectivo y econdmico el sulfuro de hidrégeno, se potencian las
capacidades y velocidades de eliminacion impregnando el carb6n activo con las sustancias quimicas
adecuadas, como por ejemplo, yoduro de potasio (KI), carbonato potésico (K,COs) u éxido de zinc (ZnO).

En el caso de que el biogas se emplee como combustible para vehiculos o para abastecer a la red de gas
natural, se permiten cantidades muy pequefias de oxigeno en el gas, por lo que la oxidacion del H,S no es una
opcion apropiada. En tales casos se suele utilizar carb6n activo impregnado con permanganato o con yoduro
de potasio.

Existen otros adsorbentes que también se emplean para eliminar el H,S de la corriente de biogas:

e Zeolitas. Las zeolitas adsorben fuertemente compuestos polares como agua, H,S, SO, 0 NHs, si bien,
dependiendo de su composicion quimica y del tamafio de poro, tendran mayor afinidad por un
compuesto que por otro.

e Tamices moleculares. Suelen emplearse como alternativa al carbon activo y las zeolitas. En
contraposicion a las zeolitas y el carbon activo, que son adsorbentes de equilibrio que se basan en la
capacidad para adsorber mas compuestos indeseables que el metano, los tamices moleculares son
adsorbentes cinéticos, que cuentan con microporos que permiten a las moléculas de los compuestos
indeseable penetrar méas rapido que el metano.

e Algunos solidos alcalinos también pueden usarse para la eliminacion de gases acidos. Estos s6lidos
reaccionan con gases acidos como H,S, SO, CO, o mercaptanos mediante reacciones de
neutralizacion, eliminando parte de estos gases. Las mezclas con algunos hidréxidos pueden provocar
efectos sinérgicos que mejoren la capacidad de adsorcion. Cuando estos sélidos se encuentran en
solucion se pueden emplear en la etapa de valorizacion del biogas.

e Otra opcidn para eliminar los compuestos sulfurosos es mediante esponjas de hierro. Una esponja de
hierro esta formada por virutas o astillas de madera impregnadas con Oxido de hierro hidratado.
Cuando se utiliza una esponja de hierro para purificar biogés y queda expuesta a H,S, se producen
sulfuros de hierro y agua. Eliminar H,S con esponjas de hierro provocara la formacion de sulfuros de
hierro. Cuando las esponjas de hierro gastadas (sulfuro de hierro) se retiran y quedan expuestas al aire,
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pueden reoxidarse y dar lugar a éxido de hierro y azufre en estado puro mediante una reaccion
exotérmica que se genera espontdneamente, y puede producirse combustion. Debe evitarse la
condensacion del agua en el soporte, ya que si condensase el agua, se reduciria la superficie especifica
reactiva. Son necesarios como minimo dos lechos, para que uno se encuentre operando mientras el
otro se esta regenerando.

3.1.2 Precipitacion

Esta técnica se emplea principalmente para eliminar los compuestos sulfurosos formado a partir de lodos con
altas concentraciones de sulfuros en los digestores o en aquellos casos en los que el H,S se encuentre en altas
concentraciones en el biogés, normalmente mayor a 1000 ppm. La adicion de iones Fe?* y Fe** en forma de
FeCl, o FeSO, en el digestor hace que precipiten los sulfuros en forma de sulfuros de hierro, que
posteriormente son retirados junto con el digestato.

3.1.3  Absorcion quimica

Una de las técnicas més antiguas para eliminar H,S es el lavado con hidréxido de sodio. A causa de los altos
requerimientos técnicos para tratar con la solucion caustica, su aplicacion es muy poco usada excepto cuando
se trata de grandes volimenes de gas o hay altas concentraciones de H,S.

El H,S también puede ser absorbido usando éxidos de hierro. En este tratamiento el biogas pasa a través del
lecho con los 6xidos de hierro. EI H,S se absorbe en la solucion que contiene estos 6xidos, en la cual los iones
Fe* se reducen a iones Fe*", mientras que el H,S se oxida a azufre elemental. Este proceso opera con dos
columnas, una de ellas en operacién eliminando el H,S del biogés, mientras la otra estd regenerando la
solucion ferrosa afiadiendo oxigeno y agua. Esta técnica se utiliza en plantas que tratan lodos, no siendo
aplicables a las plantas de biogas.

3.1.4 Biofiltracion

El H,S puede ser eliminado del biogas mediante la oxidacion con aire en un filtro biolégico que contenga
microorganismos que sean capaces de oxidar el H,S. Estos microorganismos suelen ser bacterias de las
especies Thiobacillus y Sulfolobus. Los equipos de biofiltracion estan disefiados para que se desarrolle la
mayor cantidad posible de microorganismos y para que el contacto entre estos y el gas sea el maximo posible.
La biofiltracion es efectiva para concentraciones desde 50-100 ppm hasta los 2000-4000 ppm. También es
capaz de eliminar la mayor parte de los COVs. Esta tecnologia no suele emplearse para el biogas que vaya a
ser destinado a la red de suministro o se vaya a emplear como combustible.

Existen 3 tipologias de configuracion para estos filtros: biolavador, biofiltro y biofiltro de escurrimiento
(Ramirez Mufioz, 2007).

¢ Biolavador (bioscrubber). Se trata de un sistema con dos etapas. En una primera el contaminante se
absorbe en agua con una torre de aspersion o una columna de absorcion, en la que los contaminantes
del biogas se absorben en el agua que va bajando en contracorriente. En una segunda etapa, la
corriente liquida se envia a un biorreactor donde los microorganismos eliminan los compuestos de
azufre.

e Biofiltro (biofilter). Es un lecho con material organico que hace de soporte para los microorganismos
y donde estos crecen. La corriente gaseosa, previa humidificacion, se alimenta a traves del lecho y los
contaminantes son absorbidos en la pelicula liquida que se forma, siendo degradados por los
microorganismos. En estos biofiltros puede darse la acidificacion del medio donde crecen los
microorganismos, lo que dificulta la actividad de estos y puede hacer que los filtros disminuyan su
efectividad.

e Biofiltro de escurrimiento (biotrickling filter). Estos biofiltros superan los inconvenientes de los
anteriores, ya que cuentan con un lecho fijo con material quimicamente inerte con alta superficie de
contacto, en el cual se forma una biopelicula. A través del lecho se alimenta la corriente gaseosa con
el contaminante a eliminar y, por la parte superior, se afiade una corriente liquida para aportar los
nutrientes esenciales a la biopelicula y mantener las condiciones de humedad y pH, ademas de
eliminar los productos de degradacién. La degradacion del H,S requiere oxigeno, por lo que se afiade
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una pequefa cantidad de aire para que tenga lugar la degradacion biologia del H,S. Esta técnica no es
recomendable cuando el gas vaya a emplearse como combustible o para introducirlo en la red de gas
natural, ya que quedan trazas de oxigeno en el gas como consecuencia de la adicion de aire.

Como la biofiltracion es un proceso bioldgico, depende en gran medida de las condiciones ambientales para
una buena operacién. La mayoria de microorganismos crecen de forma éptima a una temperatura de 35°C y a
pH neutro. Si las condiciones se desvian de estos valores, la efectividad de la biofiltracién puede afectada en
mayor o menor medida.

3.2. Agua

Cuando se extrae, el biogés estéa saturado de agua que hay que eliminar. La forma méas comun de hacerlo es
mediante refrigeracion. Tener agua en el gas puede ser peligroso porque puede condensar junto con el H,S y
puede formarse H,SO, y, por tanto, corrosion en las tuberias y equipos de proceso. Es por ello que el H,S debe
eliminarse antes de la refrigeracion (Petersson & Wellinger, 2009).

Cuando el gas se enfria o se incrementa la presién, el vapor de agua condensa y el agua se puede retirar. El
enfriamiento se puede conseguir conduciendo una tuberia por el suelo, conectando una trampa de condensado
0 un condensador para retener el agua.

Como la solubilidad del amoniaco en agua es alta, también se elimina una parte del amoniaco de la corriente
de biogas. A -73°C condensa los COVs, por lo que si se enfria hasta estas temperaturas, estos compuestos
también pueden ser eliminados de la corriente principal.

También es posible eliminar el agua de la corriente de biogas mediante adsorcion con carbon activo, tamices
moleculares o SiO,. Estos adsorbentes pueden ser regenerados facilmente por medio de un calentamiento o un
aumento de la presion.

3.3. Oxigeno y nitrégeno

El oxigeno y el nitrogeno, que no son componentes naturales del biogas, pueden aparecer si el biogas que se
obtiene esta a presion inferior a la atmosférica, lo cual puede provocar gue el aire entre en contacto con éste.
La existencia de oxigeno puede ser un indicativo de que se han producido entrada de aire en el vertedero por
alguna fuga en el sello. Estos gases se pueden separar mediante adsorcién con carbon activo, membranas o
tamices moleculares. También puede eliminarse en alguna proporcion en los procesos de desulfuracion o los
procesos de valorizacion, aunque su presencia deberia evitarse lo maximo posible, ya que son compuestos
dificiles de eliminar (Petersson & Wellinger, 2009).

3.4. Amoniaco

El amoniaco se forma durante la degradacion de las proteinas. Las concentraciones existentes en el biogas
dependen de la composicion del sustrato y del pH. El amoniaco se separa normalmente cuando el gas se seca 0
en los procesos de valorizacion, por lo que no es necesaria una etapa independiente para separarlo del biogas
(Petersson & Wellinger, 2009).

3.5. Particulas

Las particulas presentes en el biogas se separan por medio de filtros mecénicos de papel o de tela. La
eliminacion de las particulas puede hacerse antes del proceso de valorizacion del biogas o antes de pasar a las
estaciones de compresion del biometano, en el caso de que se quiera conseguir GNC. El tamafio de poro de los
filtro se selecciona segun el maximo tamafio de particula permitido. Es deseable eliminar las particulas ya que
estas pueden provocar desgaste mecanico en los motores y las turbinas (Petersson & Wellinger, 2009).
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3.6. Siloxanos

Los siloxanos son compuestos derivados del silicio. Se emplean en productos como desodorantes y champus,
y pueden ser encontrados en los gases de vertedero y en el biogas obtenido a partir de lodos. Cuando los
siloxanos se gueman, se forma éxido de silicio, el cual es origen de muchos problemas en los motores. El
siloxano se puede eliminar enfriando el gas, mediante adsorcion con carbon activado, aluminio activado o
silica gel, o mediante absorcién con mezclas de hidrocarburos liquidos. También es posible separar los
siloxanos mientras se elimina el H,S (Petersson & Wellinger, 2009).

3.7. Comparacion de técnicas para la eliminacion de los contaminantes

Los principales contaminantes que aparecen en el biogas son el acido sulfhidrico, el oxigeno, el nitrégeno, los
compuestos organicos volatiles, la humedad y los siloxanos. Como se ha citado en los apartados previos, los
métodos mas usuales para eliminar estos contaminantes son la adsorcién, el lavado con agua, la biofiltracién y
la humedad. En la Tabla 3-2 se muestra una tabla con los contaminantes que cada técnica es capaz de eliminar
(Ong, Williams, & Kaffka, 2014). Como se puede ver, la adsorcion tiende a ser la técnica con la que se puede
retirar una mayor cantidad de contaminantes del biogas, a excepcion del nitrégeno y de una parte del oxigeno.
Por el contrario, la biofiltracion es la técnica menos (til, en tanto que es la técnica con la que se puede eliminar
una menor cantidad de compuestos, Unicamente pudiendo retirarse completamente el H,S y los COVs.

Tabla 3-2. Capacidad de eliminacion de contaminantes de cada técnica de limpieza del biogas.

Técnica H.S 0O, N, COVs NH; Siloxanos H,O
Adsorcion Si Parcialmente | No Si Si Si Si
La":glj’acon Si No No Si Si Si No
Biofiltracion Si No No Si Parcialmente | Parcialmente | No

Refrigeracién | Parcialmente No No | Parcialmente Si Si Si
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4 VALORIZACION DEL BIOGAS

proceso de limpieza, al cual se le realiza una separacion de las impurezas que se encuentran en una

menor cantidad y que no se han retirado en la etapa de limpieza, pero el objetivo principal de esta etapa
es eliminar el CO, que transporta el biogas. La retirada de este CO, es el nucleo central de la valorizacion del
biogas y las técnicas para separar este componente sera la base de este capitulo.

En el proceso de valorizacion del biogas para obtener el biometano se parte del biogas procedente del

En la practica, existen distintos métodos empleados industrialmente para la separacion del CO,, los cuales se
basan en las operaciones unitarias de la ingenieria quimica: absorcion fisica y quimica, adsorcién, permeacién
de gases, y otros métodos como los criogénicos. Las técnicas mas extendidas en Europa son la absorcion
fisica, la adsorcion mediante sistemas PSA (Pressure Swing Adsorption), la absorcion quimica y la separacion
con membranas.

El uso de estas tecnologias frente a otras se debe a varios factores. En primer lugar se encuentra la
caracteristica del biogas, ya que su contenido en CO, es muy elevado. Esto hace que se deban encontrar
técnicas especificas para eliminar el CO, del biogas. Otro factor es el tamafio de las aplicaciones, el cual es
muy pequefio en comparacion con las aplicaciones originales para las que se disefiaron estas técnicas, las
petroquimicas. Por Gltimo, también influye en hecho de que los requerimientos de calidad para la separacion
no son muy elevados, ya que se tienden a indicar en forma de puntos porcentuales enteros de CO, y puede
tolerarse la presencia de algunos otros contaminantes como O, 0 N».

4.1 PSA (Pressure Swing Adsorption)

41.1 Descripcion del proceso

Con los sistemas PSA, el CO,, el O, y el N, se separan por adsorcion en zeolitas o carbon activado, a
diferentes niveles de presion. El material de adsorcion también adsorbe el H,S, pero a diferencia de la
adsorcion de CO,, esta es irreversible. Por ello esta técnica hace que el biogas valorizado obtenido esté libre de
H,S. Para no destruir el material de adsorcion, el H,S se elimina en una etapa independiente previa. El agua
también se separa para evitar que se dafie el proceso de adsorcion (Petersson & Wellinger, 2009).

Una planta PSA para la eliminacion de CO, puede estar construida como se describe a continuacion. El biogéas
procedente de la etapa de limpieza entra en un condensador donde se retira el agua. Después el gas pasa por un
filtro de particulas antes de comprimirlo a unos 5 bar. ElI H,S se elimina de la corriente de biogas en una
columna con carbén activado. Tras quitar el H,S el gas se enfria en un refrigerador en el que el vapor de agua
condensa y es retirado. Entonces el gas puede entrar en los lechos de adsorcion de los sistemas PSA para
incrementar la concentracion de CH, (Persson M. , 2003).

En la Figura 4-1 se presenta un esquema del sistema de adsorcién mediante un sistema PSA. La adsorcion
mediante sistemas PSA consiste en 4 lechos de adsorcion. Estos lechos estan conectados para disminuir la
demanda de energia para comprimir el gas. Cada lecho de adsorcion trabaja en 4 fases diferentes: adsorcion,
despresurizacion, regeneracion y presurizacion. En la fase de adsorcion el biogas comprimido atraviesa el
lecho. A medida que va pasando por el lecho, el CO,, el O, y el N, se adsorben en la superficie del material
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adsorbente. El gas que deja el lecho por la parte superior se encuentra enriquecido en CH,4, conteniendo
aproximadamente un 97% de CH,. Antes de que el material adsorbente se sature por completo, el biogas se
lleva a otro lecho presurizado y ese lecho comienza a regenerarse. Se baja la presion del lecho en varias etapas,
hasta casi el vacio. Este lecho de despresuriza por equilibrio con otro lecho que ya esté regenerado. Entonces
se disminuye la presion hasta la presion atmosférica. Este funcionamiento puede verse con méas detalle en la
Figura 4-2, donde se presenta un esquema grafico de las etapas del proceso de adsorcién mediante PSA. El gas
que sale del lecho contiene alta concentracion de CH,, por lo que se recircula a la entrada del biogas inicial. En
la Gltima etapa de la regeneracion, se crea vacio en el lecho. El gas que ahora sale del lecho se expulsa a la
atmdsfera, estando formado principalmente por CO,, pero también conteniendo una pequefia cantidad de
metano. Por tanto existen unas pequefias pérdidas de metano en este proceso de valorizacion del biogas. Antes
de que el lecho pueda ser empleado de nuevo para la adsorcion se debe aumentar la presién poco a poco, lo
cual supone la ultima etapa del ciclo de un lecho de adsorcién. El lecho es presurizado por equilibrio de
presiones con otro lecho que ha estado en la etapa de adsorcion hasta que se alcanza la presion final para
alimentar el biogés.

Mediante la PSA se obtiene un gas valorizado més limpio que si este mismo gas se tratara por medio de otras
técnicas tales como la absorcién fisica con agua. Sin embargo, es requerido un proceso mas sofisticado y un
mayor control del mismo, incluyendo la recirculacion de una parte del gas para evitar unas excesivas pérdidas
de metano. Otro inconveniente es la mayor probabilidad de ensuciamiento por la existencia de contaminantes
en el biogas.
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Figura 4-1. Sistema de adsorcion PSA.
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Figura 4-2. Etapas del proceso de adsorcién con PSA.

41.2 Costes de inversion y consumos

En cuanto a los costes de inversion, la informacidn existente es poco accesible, pero los datos que se han
podido consultar indican que el costo de la inversion para un sistema de adsorcion PSA con una capacidad de
500 Nm*h se sitGia en torno a 1,1-1,44 millones de euros, para datos del afio 2009. El coste de inversion
especifico decrece con el incremento de la capacidad de produccion si bien, este coste esta enormemente
influenciado por varios factores de disefio, como son la composicion del biogas que se trate, las
especificaciones del biometano que se precisa obtener y la calidad de los materiales de la unidad de adsorcion.
En la Figura 4-3 puede verse una gréafica que indica la relacion entre el coste de inversion especifico frente a la
capacidad del sistema de adsorcion PSA (Bauer, Hulteberg, Persson, & Tamm, 2012).

En cuanto a los recursos que demanda una unidad de adsorcién PSA, estos no son muy numerosos, lo que la
hace adecuada para muchos procesos. Esta tecnologia es seca, es decir, no consume agua y ni tampoco
produce residuos acuosos. Asimismo, el proceso tampoco requiere aporte de calor alguno, si bien la demanda
eléctrica del proceso es importante debido a que el sistema PSA requiere la compresién del biogas. Ademas,
puede ser necesario un condensador para eliminar la humedad del gas y para enfriar el gas tras la compresion
en el caso de que no se pueda enfriar mediante agua.

Segun indican los productores de sistemas PSA, el consumo de electricidad de una unidad de PSA dedicada a
la valorizacion del biogas es de 0,15-0,3 KWh/Nm?® de biogés tratado. En otros datos de bibliografia se
exponen consumos eléctricos similares, divididos en 0,2 KWh/Nm?® de biogas mas un 0,17 KWh/Nm?® para el
secado y la compresion final del gas.

El empleo de un filtro con carbdn activado para separar el H,S antes del sistema de PSA incluira un consumo
de carbon activado para esta separacion, siendo esta demanda bastante limitada. EI mantenimiento de una
unidad PSA se suele realizar dos veces al afio, segin indiquen los fabricantes.
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Figura 4-3. Coste de inversion especifico frente a la capacidad del sistema PSA.
41.3 Suministradores de sistemas PSA

En cuanto a los tecn6logos, una de las empresas de mayor prestigio en Europa es Carbotech, una de los
principales suministradores de sistemas de inyeccion de gas a la red. Esta compafiia lleva mas de 30 afios
involucrada en la industria del biogas. Sus plantas de valorizacion de biogas se encuentran repartidas por toda
Europa, con una alta eficiencia y con bajos costes de operacion en los procesos de transformacion de biogas en
biometano, asi como en la inyeccion del gas a la red. Su sistema de adsorcién mediante PSA patentado es
simple y conocido por su bajo consumo de energia. Esto hace que sea la empresa mas extendida en Alemania.

El sistema PSA de Carbotech contiene tamices moleculares y esta disefiado especificamente para la adsorcion
de CO,, H,0O, H,S, siloxanos, NH3 y olores del biogas. Ademas, el O, y el N, son eliminados parcialmente,
con lo cual se obtiene un biogas enriquecido en metano que recibe el nombre de biometano.

En la Tabla 4-1 se presentan datos de distintas plantas de valorizacién de biogas que emplean sistemas de
adsorcion PSA disefiados por Carbotech (Schulte-Schulze Berndt, 2006).

Tabla 4-1. Caracteristicas de distintas plantas de valorizacién mediante sistemas PSA construidas por

Carbotech.
Entrada de Produccion de Pureza de
Afo | Localizacion biogas . 3 biometano Uso
(Nm?/h) biometano (Nm“/h) (ovol)
2000 Estocol_mo %350 2%200 97 Combtfstlble de
(Suecia) vehiculos
2001 Frederikstad 150 100 97 Combgstlble de
(Noruega) vehiculos
Combustible de
2005 | Lucerna (Suiza) 140 87 97 vehiculos / Gas
natural
2006 |, /achen 1000 530 % Gas natural
(Alemania)
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Xebec es una empresa dedicada al disefio, desarrollo y construccion de sistemas PSA para la purificacion de
biogés, entre otros fines. Su linea de productos BGX SOLUTIONS esté dedicada a los sistemas de separacion
PSA para la valorizacion de corrientes de biogas que contienen CO,, H,O, H,S y altos contenidos de N, y O..
La tecnologia desarrollada por Xebec es muy eficiente, logrando grados de recuperacion de metano superiores
al 96% (Xebec, Xebec. A world powered by clean energy.). En la Tabla 4-2 se presentan algunas plantas de
valorizacion de biogas mediante sistemas PSA, construidas por Xebec, indicando la localizacion de cada
planta, su capacidad, el uso que se va a dar al biometano y la proporciéon de CH, en la alimentacion y el
biometano producido (Xebec, PRODUCT RANGE - BIOGAS UPGRADING).

Tabla 4-2. Caracteristicas de distintas plantas de valorizacion mediante sistemas PSA construidas por Xebec.

Capacidad CH,enla Pureza de
Afio Localizacion Sustrato (I\ﬁ)mg h) alimentacion | biometano Uso
(%ovol) (%ovol)
Cincinnati Gas de
2006 (Estados q 3350 59 96,4 SGN
Unidos) vertedero
New
Hampshire Gas de
2007 (Estados vertedero 9650 516 8 SGN
Unidos)
Sioux City
2007 (Estados d‘?as de 4823 70 98 GNC
Unidos) Igestor
Escondido AQUas
2010 (Estados g 380 61 98,7 SGN
. residuales
Unidos)
Salzburgo Gas de
2010 (Austria) digestor 150 57,9 96 SGN
2007 Salzburgo Gas de 40 55,6 94,5 GNC
(Austria) digestor ’ ’
Surrey Gas de
2010 (Canadd) digestor 290 57,7 94 SGN
2010 Toulouse Gas de 140 57,7 97 SGN
(Francia) digestor
2012 | Anshan (China) | 53 0€ 700-1400 56,5 98 GNC
vertedero
Dae Gu city Gas de
2011 (Corea del Sur) vertedero 1436 594 974 GNC
2007 Aarau (Suiza) d(.:‘as de 250 62,2 96 SGN
igestor
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4.2 Absorcion con agua

421 Descripcion del proceso

La purificacion de biogés por absorcion consiste en el lavado del biogés con un liquido, que mediante algin
principio fisico o quimico capta el CO,. Posteriormente, este liquido que porta el CO, es sometido al proceso
inverso de regeneracién de forma que libera el didxido de car bono, y queda fresco para volver al proceso de
absorcién. La absorcion con agua es la técnica de valorizacién mas usada en la actualidad y las plantas que
emplean esta tecnologia estdn comercialmente disponibles en un amplio rango de capacidades. Mediante esta
técnica, ademas del CO,, también se puede retirar el H,S y el amoniaco del biogés (Petersson & Wellinger,
2009).

En la Figura 4-4 se presenta un esquema del sistema de absorcioén con agua con regeneracion. En primer lugar,
el agua que condensa se retira del biogas. Posteriormente el biogas se comprime y se alimenta al fondo del
lecho de absorcion, en donde el gas se encuentra en contracorriente al flujo de agua que desciende desde la
parte superior del lecho. El lecho de absorcién contiene rellenos desordenados para aumentar la superficie de
contacto entre la fase liquida y la fase gas y asi conseguir la maxima transferencia de masa posible. En el lecho
el CO, se absorbe en el agua, mientras que el biogas se enriquece en metano. El gas revalorizado que se
obtiene se encuentra saturado en agua, por lo que debe ser secado (Persson M. , 2003).

Como el metano es parcialmente soluble en el agua, al agua que sale de la columna de absorcion se lleva a un
tanque flash para reducir las pérdidas de metano. En este tanque flash se disminuye la presién para liberar el
gas disuelto, que contiene metano. Este gas se devuelve a la entrada de biogas, antes del compresor.

Después del tanque flash el agua se envia a una columna de desorcion para separar el CO, disuelto haciendo
pasar un flujo de aire en contracorriente. La columna de desorcion es similar a la columna de absorcion, con
rellenos para conseguir una alta transferencia de masa. El agua que sale de la columna de desorcién se enfria
antes de enviarla al lecho de absorcion. La corriente gaseosa contiene aire, CO, y una pequefia cantidad de
metano. Para prevenir problemas de olores y para recoger el H,S, la corriente gaseosa se hace pasar por un
filtro antes de emitirlo a la atmosfera.

Como ya se ha mencionado, el H,S también se absorbe en el agua y se desorbe parcialmente en la columna de
desorcion, quedando una parte en el agua. EI H,S puede oxidarse con el aire y producir azufre elemental en la
columna de desorcién. Este azufre puede causar problemas de taponamiento y ensuciamiento después de algin
tiempo de operacion de la columna. Por tanto, esta regeneracion con aire no se recomienda cuando el biogas
contiene altos niveles de H,S.

Mediante esta técnica puede obtenerse un biometano con una pureza de un 95% de CH, con una minima
supervision de la operacion y un solo paso por la columna. Si existe recirculacion se consiguen purezas
mayores (Krich, Augenstein, Batmale, J., Rutledge, & Salour, 2005).

Las ventajas que tiene esta técnica es que es una tecnologia simple, ampliamente usada en la industria y
relativamente poco costosa. Ademas, el lavado con agua tiene pocas pérdidas de CH, (menos de un 2% de
pérdidas) debido a la gran diferencia entre la solubilidad del CO, y del CH,.

La desventaja de la absorcion con agua es que es menos eficiente que otros procesos, tanto en términos de
pérdidas de CH, como en consumo de energia. Sin embargo, algunas de las ineficiencias del proceso se
pueden compensar mediante el uso de un sistema de lavado de un Gnico paso, ya que otros procesos requieren
etapas de regeneracion.
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Figura 4-4. Esquema de la absorcién fisica con agua con regeneracion.

4.2.2 Costes de inversion y consumos

La tecnologia de absorcién con agua es una tecnologia bastante madura, por lo que sus costes de inversion
puede suponerse bastante estables, ya que esta consolidada en la industria. En la Figura 4-5 se aprecia la
variacion de los costes de inversién para los sistemas de absorcién con agua en funcion de la capacidad de la
planta. Estos valores estan referidos a plantas disefiadas para una capacidad especifica, sin posibilidad de
futuras expansiones. Los sistemas de limpieza de gases, el sistema de recuperacion de calor y el tratamiento
posterior del biometano no estan incluidos en los costes indicados (Bauer, Hulteberg, Persson, & Tamm,
2012).

La disponibilidad de estas plantas esta garantizada para un 96%, pero se pueden conseguir valores mas altos si
se incurren en costes adicionales para conseguir la redundancia de equipos claves, tales como compresores y
bombas.
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Figura 4-5. Variacion de los costes de inversion especificos en relacion a la capacidad de los sistemas de
absorcién con agua.

En el lavado con agua se consumen pocos recursos. Por supuesto, el mas importante es el agua que necesita ser
reemplazada para prevenir la acumulacién de compuestos indeseados procedentes del biogas, asi como para
evitar el decremento del pH provocado por la oxidacién del H,S. El volumen de agua necesaria varia segun las
diferentes tamafios y condiciones de operacion, pero se puede establecer un consumo medio de 0,5-5 m*/dia de
agua. Ademas, también se requiere aceite para los compresores (su cantidad de pende del tipo de compresor) y
pequefios volumenes de agentes antiespumantes.

Los costes de mantenimiento anuales del sistema de absorcién con agua rondan el 2-3% del coste de inversion.
El consumo de energia de este sistema de valorizacion de un biogas tiene tres fuentes principales: el
compresor, la bomba para impulsar el agua y la maquina de enfriamiento. La cantidad de energia que
consumen estos equipos depende de las propiedades del biogas que se pretende valorizar, del disefio del
sistema de absorcion y de las condiciones ambientales.

La energia necesaria para la compresion se sittia en torno a 0,1-0,15 kWh/Nm?® para conseguir presiones de 6-8
bar. La energia necesaria para el bombeo depende del volumen de agua, la presion que se quiere dar al agua y
la eficiencia de la bomba. Por término medio, la energia necesaria para que la bomba impulse el agua es de
unos 0,05-0,1 kWh/Nm?® en las condiciones de disefio. La energia necesaria para enfriar el agua del proceso y
el gas comprimido depende de varios factores tales como el clima de la zona y del disefio del sistema de
absorcion. La energia consumida por la méaquina de enfriamiento es alrededor de 0,01-0,05 kWh/Nm?® de
biogés.

4.2.3 Suministradores de sistemas de absorcién con agua

Greenlane Biogas se dedica al suministro de equipos de absorcion con agua para la valorizacién de biogas.
Tiene un amplio nimero de unidades en funcion del tamafio de la instalacion, desde 50 hasta 2500 Nm%h
(Biogas, Greenlane Biogas). En la Tabla 4-3 se presenta una muestra de las plantas de valorizacion de biogés
construidas por Greenlane Biogas repartidas por todo el mundo, desde China hasta Reino Unido, Francia,
Brasil 0 Japon (Biogas, Greenlane Refernces Worldwide).
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Tabla 4-3. Caracteristicas de distintas plantas de valorizacién mediante absorcion con agua construidas por
Greenlane Biogas.

Ao Localizacion Capacidad (Nm%h) | Origen del biogas Uso
2004 Kobe (Japdn) 150 Aguas residuales | GNC para vehiculos
2009 Motala (Suecia) 80 Aguas residuales | GNC para vehiculos
2011 Seelow (Alemania) 2000 Residuos agricolas SGN
2011 Stresow (Alemania) 1200 Residuos agricolas SGN
2011 | Fredericia (Dinamarca) 300 Aguas residuales SGN
2012 Skovde (Suecia) 800 Residuos organicos | GNC para vehiculos
2012 | Stockport (Reino Unido) 300 Residuos organicos SGN
2013 Oslo (Noruega) 1200 Residuos organicos | GNC para vehiculos
2014 Akureyi (Islandia) 150 RSU GNC para vehiculos
2014 Rio de Janeiro 1200 RSU GNC para vehiculos
2015 | Fazenda Villanova (Brasil) 2500 Residuos organicos | GNC para vehiculos
2015 | Hénin-Beaumont (Francia) 650 Residuos organicos SGN

Metener Ltd, es una compafiia que también se dedica a la valorizacion de metanol. Ofrece unidades de
valorizacion de biogas mediante absorcion con agua para capacidades que van desde 10 m*h hasta los 120
m*h. Aunque Metener Ltd se adapta a las necesidades de sus clientes, ofrece unidades estandar de
valorizacion para capacidades de 10-25 m%h, en las que asegura obtener un biometano con un contenido en
biometano de 95-98%, con tratamiento y reciclaje del agua empleada para la absorcion. Para su unidad
estandar se requiere unas especificaciones determinadas del biogas que se va a tratar: un contenido en metano
mayor al 50%, un contenido en CO, inferior al 50%, un contenido en nitrégeno menor al 1%, un contenido en
oxigeno inferior al 1%, y un contenido en H,S inferior a 1000 ppm. También se indica que el consumo de
electricidad es de 0,7-0,9 kWh/Nm?® de biometano y que el consumo de agua es de 0,01 m*Nm?® de biometano
(Ltd).

4.3. Absorcion con disolventes organicos

4.31 Descripcion del proceso

La absorcidn con solventes orgénicos es bastante similar al lavado con agua, con la diferencia de que el CO, se
absorbe en un absorbente organico, como, por ejemplo, el polietilenglicol. EI CO, es mucho més soluble en
polietilenglicol que en agua, por lo que para el mismo caudal de gas que se trate, el caudal de liquido que se
necesite sera menor y, por ende, se requeriran unos equipos de menor tamario, lo que repercute positivamente
en los costes de inversion. La solucion de polietilenglicol se regenera por medio de un calentamiento o una
despresurizacion. Ademas, el H,S, el agua y el O, también pueden ser eliminados junto con el CO,, si bien
estos compuestos ya han sido eliminados previamente en el proceso de limpieza del biogéas. Ejemplos
comerciales de solventes organicos son el Selexol y el Genosorb (Petersson & Wellinger, 2009).

El Selexol tiene un bajo punto de congelacion y no es corrosivo. La solubilidad del CO, y del amoniaco es mas
alta en Selexol que en agua, pudiendo absorber tres veces mas CO, que el agua. El inconveniente de este tipo
de disolventes organicos es que son mas dificiles de regenerar que el agua (Persson M. , 2003).
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La solubilidad del H,S en Selexol es mayor que la solubilidad del CO,. Para regenerar el Selexol del H,S y el
agua, se precisa de un incremento de la temperatura, por lo que estos compuestos deben ser eliminados en
etapas distintas antes de enviar el Selexol de nuevo a la absorcidn. Esto supone una buena medida de seguridad
para impedir que el H,S y el agua lleguen al gas limpio.

En la Figura 4-6 se presenta un esquema de un sistema de absorcidn con Selexol empleado en una planta de
Suecia (Persson M. , 2003). En primer lugar, el H,S se elimina del biogés. Después el gas se enfria y se retira
el agua condensada. Entonces el biogas se comprime y se enfria de nuevo entes de introducirlo por el fondo
del lecho de absorcidn. El Selexol se alimenta desde la parte superior de la columna para mantener un contacto
en contracorriente entre el gas y el liquido. Al igual que ocurria en la absorcién con agua, la columna esta
equipada con rellenos desordenados para conseguir una mayor superficie de contacto y lograr una mayor
transferencia de masa en la fase liquido-gas. Una vez que el gas sale de la columna por la parte superior, éste
se encuentra enriquecido en CH,. Posteriormente el gas se seca antes de odorizarlo para introducirlo en la red
de gas natural o comprimirlo para combustible para vehiculos.

Como el metano también es soluble en el Selexol, una parte del metano se absorbe en este disolvente. Con el
objetivo de disminuir las pérdidas de metano, la corriente liquida se lleva a un tanque flash, donde se
disminuye la presién. La mezcla gaseosa que se genera se recircula a la entrada del compresor para recuperar
el metano que contiene. Para regenerar el Selexol, la corriente liquida que sale del tanque flash se lleva a una
columna de desorcion, donde se encuentra en contracorriente con un flujo de aire que hace que el CO, se
desorba. El Selexol regenerado se enfria y se emplea de nuevo en la columna de absorcion.

Como ocurria en la absorcién con agua, si no se elimina antes el H,S no es recomendable el uso de aire en la
desorcion, ya que precipitaria azufre elemental. El gas saliente de la columna de desorcion a veces puede ser
tratado en un biofiltro antes de emitirlo a la atmésfera para disminuir los problemas de olores de la planta.

Como ventaja de este método se encuentra que la solubilidad del CO, y el H,S con respecto al metano es
mayor en Selexol que en agua, lo que resulta en una menor demanda de solvente y una disminucion del
bombeo. El Selexol se encuentra normalmente mantenido bajo presion, lo que mejora su capacidad para
absorber los contaminantes. Ademas, el agua y los hidrocarbonos halogenados se eliminan con Selexol durante
la absorcion, lo que hace que no se necesite instalar equipos adicionales para eliminar estos componentes
individualmente (Krich, Augenstein, Batmale, J., Rutledge, & Salour, 2005).

Como inconveniente se tiene que durante la etapa de desorcion del Selexol puede formarse azufre elemental si
se desorbe con aire. Otro inconveniente es que este proceso resulta mas caro para aplicaciones a pequefia
escala que la absorcion con agua o la PSA.
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Figura 4-6. Esquema de la absorcion con Selexol.
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4.3.2 Costes de inversion y consumes

Esta tecnologia también esta bastante consolidada, por lo que sus costes de inversion se mantienen estables
con el paso de los afios. Los costes de inversion de los sistemas de absorcion con solventes organicos
disminuyen con el aumento del tamafio de la instalacién, como ocurre también con las demas tecnologias. En
la Figura 4-7 se puede comprobar la evolucion del coste de inversion especifico en relacion a la capacidad de
una planta (Bauer, Hulteberg, Persson, & Tamm, 2012).
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Figura 4-7. Evolucion del coste de inversion especifico en funcién de la capacidad de un sistema de absorcion
con solventes orgénicos.

En esta tecnologia se requieren pocos recursos. EI primero de ellos es el carbon activado para la eliminacion
del H,S y para las pruebas de gases para el analisis de los equipos. A diferencia de la absorcion con agua, en la
absorcion con solventes organicos no se requieren consumo alguno de agente antiespumantes ni de agua, Si
bien es necesario una pequefia adicion de solvente organico para las pérdidas provocadas por la evaporacién
de estos compuestos.

El consumo energético es principalmente electricidad, ya que no se necesita un aporte de calor adicional
cuando se emplea la regeneracion por oxidacion térmica con recuperacion de calor para oxidar el metano en el
gas residual.

El consumo de energia para valorizar el biogas con solventes organicos es similar a la energia necesaria para el
caso de la absorcion con agua, siendo también el compresor, la bomba y el enfriador los equipos que
consumen la energia. En comparacion con la absorcion con agua, la bomba consume menos energia debido al
hecho de que impulsa un caudal menor. Del mismo modo, el consumo de energia depende del tamafio de la
unidad, pero no de la concentracion de metano en el biogas. Este consumo se encuentra en un 0,2-0,25
KWh/Nm® de biogas. La disponibilidad estd garantizada en un 96-98%, mientras que los costes de
mantenimiento anuales son alrededor de 2-3% de coste de inversion.

4.3.3 Suministradores de unidades de lavado con disolventes organicos

En cuanto a los tecndlogos especializados en el suministro de equipos de lavado con disolventes orgénicos
para la valorizacion de biogas, existe un ndmero pequefio de estos. EI mas importante es BMF HAASE
Energietechnik GmbH, empresa alemana dedicada al tratamiento y valorizacion de biogas, gas de vertedero,
aguas residuales y gas natural (GmbH B. H., BMF HAASE Energietechnik GmbH). BMF HAASE
Energietechnik GmbH se encarga de transformar el biogas en biometano mediante lavado con solventes
organicos. En la Figura 4-8 se muestra un esquema del proceso de absorcion con solventes organicos que
emplea BMF HAASE Energietechnik GmbH. El proceso es similar a la absorcion convencional, con un lecho
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para la absorcién y un lecho para la desorcion. Se diferencia en que en este esquema se incluye un tanque flash
tras la absorcion, donde se intenta recuperar el metano que haya podido absorberse en el solvente, con el fin de
incrementar el rendimiento en metano de la unidad, el cual llega a superar el 98%.
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Figura 4-8. Esquema del sistema de absorcidn con solventes organicos empleado por BMF HAASE.

BMF HAASE Energietechnik GmbH tiene instaladas varias plantas en la actualidad, la mayoria de ellas en
Alemania. El rango de caudales que tratan estas plantas estan entre 500 y 1400 Nm?*/h, construidas entre 2006
y 2014 (GmbH B. H., Presentation BMF HAASE Energietechnik GmbH, 2014). En la tabla X se presenta una
muestra de las plantas de valorizacién de biogas mediante absorcion con disolventes organicos que BMF
HAASE Energietechnik GmbH tiene en Alemania (BMF HAASE Energietechnik GmbH, 2014).

Otra empresa especializada en el tratamiento de biogas para la obtencion de biometano mediante sistemas de
absorcién con solventes organicos es Schwelm Anlagentechnik GmbH (GmbH S. A., Schwelm
Anlagentechnik GmbH). Mediante el sistema desarrollado por Schwelm Anlagentecnik GmbH se consigue un
biometano con mas de un 98% de contenido en metano y unas pérdidas de metano inferiores al 1%. Tiene
instalaciones repartidas por toda Alemania, como por ejemplo las de las ciudades de Zernin o Barleben. Estas
plantas tratan distintos caudales nominales de biogas, desde los 200 hasta los 1600 m3/h de biogas,
dependiendo del tamafio de la planta, con consumos inferiores a 0,2 kWh/m3 de biogas (GmbH S. A,
Schwelm-Biogas-Plants).
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Tabla 4-4. Caracteristicas de distintas plantas de valorizacion mediante absorcion con disolventes organicos
construidas por BMF HAASE Energietechnik GmbH en Alemania.

Afio Localizacion Cg\ﬁ);c?’i/(:]?d Uso
2008 Ronnenberg 650 SGN
2009 Rathenow 1130 SGN
2010 Forchheim 1100 SGN
2011 Euskirchen 700 SGN
2011 Schopstal 1400 SGN
2012 Altenstadt 1400 SGN
2012 Hahnennest 700 SGN
2013 Dessau 500 SGN
2013 Loop 1100 SGN
2014 LAmbshorn 700 SGN

4.4. Absorcion quimica

441 Descripcion del proceso

La absorcién quimica emplea disoluciones de aminas como liquidos absorbentes. En este caso, el CO, no solo
se absorbe en la solucién liquida, sino que también reacciona con las aminas. Como la reaccion quimica es
muy selectiva, las pérdidas de metano que se producirian serian muy pequefias, por debajo del 0,1%. Una parte
de la solucion de aminas se pierde por evaporacion, la cual se debe reponer. La regeneracién de la solucion
para separar el CO, de las aminas a las que estas unida se realiza por calentamiento con vapor donde el CO,
regresa a la fase gaseosa. Esta regeneracion es un proceso que involucra un consumo de energia muy elevado.
Las aminas usadas con més frecuencia son la MEA (monoetanolamina) y la DMEA (dimetiletanolamina)
(Petersson & Wellinger, 2009).

Algunas de las ventajas que tiene la absorcion con reaccion quimica es que el absorbente es selectivo para el
CO,, por lo que el metano no se absorbe en la solucién liquida. Esto significa que la concentracion de metano
en la corriente de biogas es alta, sobre el 99%. Si todavia existen restos de H,S en el biogés, éste sera
absorbido en el lecho de aminas, pero se requerirdn mayores temperaturas para la regeneracion, lo que
provocaria una degradacién de las aminas y un mayor consumo energético. Es por ello que es aconsejable
eliminar el H,S de la corriente de biogas ante de entrar al lecho de aminas. Otra ventaja de esta técnica es que
opera a presion atmosférica. Los inconvenientes son que supone el manejo de sustancias toxicas y que existe el
riesgo de derrames. Otra desventaja es el alto consumo energético que requiere el proceso de regeneracion.
Para hacer esta técnica interesante desde el punto de vista econdmico, el calor debe aprovecharse (Persson M. ,
2003).

Las medidas de seguridad existentes para evitar que el gas limpio contenga H,S o agua dependen del
absorbente empleado en la absorcion. Por ejemplo, la MEA es capaz de absorber el H,S, pero no el agua. Sin
embargo, existen otros tipos de aminas que si son capaces de absorber el agua.

En la Figura 4-9 se presenta el esquema de funcionamiento de la absorcion quimica. En ella, el H,S se elimina
antes que el biogas se alimente a la columna de absorcion por su parte inferior. En el interior de la columna el
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gas asciende y se va encontrando en contracorriente con el liquido absorbente que va descendiendo por la
columna. El CO, se va absorbiendo quimicamente en el liquido. El gas que deja la columna por su parte
superior esta enriquecido en metano. Entonces el gas se comprime y se seca antes de odorizarlo y comprimirlo
hasta la presion deseada.

La solucién liquida que deja la columna de absorcién por su parte inferior se regenera en una columna de
desorcién mediante un calentamiento con vapor. Después de regenerarse la solucion de aminas se enfria antes
de retornar a la columna de absorcion. El gas que sale de la columna de desorcion durante la regeneracion es
practicamente CO, y se emite a la atmosfera.

Como ventajas de esta técnica se puede nombrar la alta selectividad de las aminas por el CO, y la gran
reduccion de volumen que supone este proceso con respecto a otros. Por ejemplo, mediante la absorcion
quimica se puede disolver de 1 a 2 6rdenes de magnitud mas de CO, por unidad de volumen que si se
empleara la absorcion con agua. Por otro lado, si existe algun calor residual que se pueda aprovechar para la
etapa de absorcidn, el consumo de energia global resulta mas bajo que en otros casos como la absorcién con
Selexol o con agua (Krich, Augenstein, Batmale, J., Rutledge, & Salour, 2005).

El principal inconveniente de este método es la corrosion, la degradacion de las aminas y la acumulacion de
contaminantes, que hacen disminuir los rendimientos y hace que su uso sea problematico cuando se emplea a
pequeria escala.
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Figura 4-9. Esquema de la absorcion quimica.

44.2 Costes de inversion y consumos

La absorcién quimica con aminas es una de las técnicas de valorizacion de biogas mas empleadas en la
actualidad. En la region europea, Suecia y Alemania son los paises que tienen plantas de valorizacién de
biogas en mayor nimero, por lo que sus plantas se dividen en funcion de la capacidad que presentan; 600, 900
y 1800 Nm*h de entrada de biogés para el caso de Suecia y 700 y 1400 Nm*h de entrada de biogés para el
caso de Alemania. Aunque tengan un caudal nominal de entrada, estas plantas se disefian para que puedan
admitir un rango de caudales de entrada, como se muestra en la Tabla 4-5, donde se presenta los rangos
existentes para las plantas de valorizacion en Suecia (Bauer, Hulteberg, Persson, & Tamm, 2012).

Tabla 4-5. Rango de caudales de entrada de biogés para las plantas de valorizacion en Suecia.

Capacidad de biogas (Nm®*h) | Limite inferior (Nm*h) | Limite superior (Nm*h)

600 100 700

900 300 1000

1800 800 2000
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En cuanto a los consumos, se requiere el empleo de agua, electricidad y algunos compuestos quimicos. El
consumo de agua se sit(ia en 0,00003 m¥Nm? de biogés. EI consumo de electricidad depende ligeramente de
dénde las unidades estan trabajando. Con el consumo mas bajo a la maxima carga, de 0,12 KWh/Nm?h, y el
consumo maés alto a la carga més baja, de 0,14 KWh/Nm®h. Ademés, la columna de desorcion requiere calor
para regenerar las aminas, cuyo consumo es de aproximadamente 0,55 kWh/Nm?h de biogés. Con respecto a
otros compuestos quimicos, como antiespumantes 0 aminas para reposicion, el consumo de estos es de
0,00003 kg/Nm® de biogés.

En relacion a los costes de inversion, existen variaciones segun el tamafio, habiendo diferencias entre los
sistemas mas pequefios y los méas grandes. En el coste de inversidn la valorizacidén del biogas incluye el
transporte, la puesta en marcha, el sistema de recuperacién de calor, el analisis de los equipos y una
disponibilidad superior al 96%. En la Figura 4-10 se puede ver la evolucion del coste de inversion especifico
en funcién de la capacidad de la planta.
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Figura 4-10. Relacion entre el coste de inversion especifico y la capacidad de un sistema de valorizacion de
biogas que emplea la absorcién quimica con aminas.

443 Suministradores de sistemas de absorcién quimica

Purac Puregas es una de las principales compariias dedicadas al suministro de sistemas de absorcién quimica
para la valorizacién de biogas. Emplea una tecnologia propia denominada proceso CApure, para obtener un
biometano a partir de biogas, ya sea para la inyeccion a la red de gas natural, para combustible para vehiculos
0 para obtener GNL (Puregas, Purac Puregas. Biogas Upgrading Solutions.). El proceso CApure es muy
eficiente, capturando mas del 99,9% de metano procedente del biogas. Ademas, el biometano obtenido tiene
mas de un 99% de metano y es apto para emplearlo como combustible para vehiculos o como sustituto del gas
natural. También tiene un alto rendimiento en la eliminacion de siloxanos, con un contenido de menos de 0,05
mg/Nm?, asi como en la eliminacion de sulfuros, con una concentracion inferior a 5 ppm.

Purac Puregas ha construido 10 plantas en Suecia, Noruega y Alemania, de distintos tamafios y capacidades.
En la Tabla 4-6 se muestra la relacion de las plantas construidas por Purac Puregas, con sus caracteristicas
principales (Puregas, Biogas Upgrading Plants. The greenest biomethane in the world.).
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Tabla 4-6. Caracteristicas de distintas plantas de valorizacion mediante absorcion quimica construidas por
Purac Puregas.
~ C Capacidad Origen del
Ao Localizacion (Nm¥h) biogés Uso
2002 Boris (Suecia) 450 Digestién Combustible para vehiculos, red de gas
natural
2006 Gothenpurg 1600 Aguas residuales Red de gas natural
(Suecia)
2008 |  Kalmar (Suecia) 200 Digestion Combustible para vehiculos, red de gas
natural
2009 Falkent_)erg 750 Digestién Combustible para vehiculos, red de gas
(Suecia) natural
2009 | Estocolmo (Suecia) 800 Digestion Combustible para vehiculos, red de gas
natural
2009 Stavanger 500 Digestion Red de gas natural
(Noruega)
2010 Konner_n 3450 Cultivos Red de gas natural
(Alemania)
2010 | Oslo (Noruega) 750 Aguas residuales Combustible para vehiculos, red de gas
natural
2010 | Karlstad (Suecia) 200 Aguas residuales Combustible par:a\tﬁg;: ulos, red de gas
2010 | Linkdping (Suecia) 3450 Digestion Combustible par:af[ﬁgf ulos, red de gas

Arol Energy es otra empresa dedicada a la purificacion de biogas procedente de aguas residuales, cultivos
agricolas y vertederos, para obtener biometano y aprovecharlo para la generacién de electricidad, la inyeccion
a la red de suministro de gas natural o la generacion de GNC. Para la valorizacion del biogas emplea un
sistema de absorcién quimica con aminas denominado proceso AE-Amine. Mediante este proceso se consigue
un biometano con una pureza superior al 98% de CH, y unas pérdidas inferiores a 0,1%. Esto significa un
rendimiento de conversion de biometano del 99,9%. El proceso AE-Amine consiste en maodulos
estandarizados disponibles en distintos tamafios, variando desde los 250 hasta los 2500 Nm?/h (Energy).

4.5 Separacion con membranas

4.5.1 Descripcion del proceso

Las membranas para la valorizacion del biogés estan hechas de materiales permeables al CO,, al agua o al
amoniaco. Parte del H,S y del O, pasan a través de las membranas, mientras que el N, y el CH, pasan en una
proporcion muy baja, por lo que es posible la separacion (Petersson & Wellinger, 2009).

Par la separacion con membranas existen técnicas himedas y secas. La técnica seca se basa en que ciertas
sustancias pasan mas facilmente a través de las membranas que otras. La velocidad de paso de cada sustancia
depende de la diferencia de presion parcial de cada sustancia a un lado y otro de la membrana. La presion
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parcial es dependiente de la permeabilidad, la cual es funcion de la solubilidad quimica de la sustancia en la
membrana. Para lograr una buena separacién del CO, la membrana debe ser selectiva para este compuesto y la
diferencia de permeabilidad entre el CO, y el CH, debe ser alta (Persson M. , 2003).

Las membranas para este tipo de operacion son del tipo fibras huecas para conseguir la mayor superficie
posible. Estas fibras huecas pueden estar hechas de diferentes polimeros, que tienen una permeabilidad de 20 a
60 veces més alta para el CO, y el H,S que para el CH,4. Para prevenir la corrosion el H,S se elimina antes de
hacer pasar el biogéas por la membrana. También puede ser necesario separar el agua y las gotas de aceite y
aerosoles, ya que éstos hacen disminuir la eficiencia de las membranas.

La separacion se consigue a alta presion, normalmente entre 25 y 40 bar. EI CH, permanece en el lado de la
alta presion, mientras que el CO, pasa a través de la membrana. Esto hace disminuir la compresion que
necesita el gas cuando se distribuye a la red de gas natural o a combustible de vehiculos.

El disefio de las membranas hace que obtener una alta concentracion de CH, entre en conflicto con unas
pérdidas de CH, bajas. Incrementando el tamafio o el nimero de membranas se puede incrementar la
concentracion de CH,, pero al mismo tiempo las pérdidas de CH, se hacen mayores. Para conseguir una alta
concentracion de CH, con bajas pérdidas se debe recircular el gas rico en CO, obtenido en el permeado.

Existen pocas plantas de valorizacién de biogds mediante membranas secas, ya que la alta presion en
combinacion con la recirculacion supone altos consumos energéticos. A diferencia de las membranas secas, la
separacion himeda no es selectiva para algunos gases. El funcionamiento de esta técnica se lleva a cabo por un
fluido de arrastre en uno de los lados de la membrana que selectivamente absorbe ciertos componentes. Las
moléculas de CO, se difunden a través de los poros de la membrana y son absorbidos por el fluido de arrastre,
que es regenerada por calentamiento. Estas membranas trabajan a presion atmosférica, lo que significa unos
costes inferiores en comparacion con los otros tipos de membranas.

4.5.2 Costes de inversion y consumos

En la Figura 4-11 se muestra de forma aproximada la relacion entre el coste de inversién especifico frente a la
capacidad de un sistema de separacion mediante membranas. El coste de inversion depende en gran medida
del disefio de la planta. Los valores indicados en esta figura estan referidos a plantas que han sido disefiadas
para tratar una capacidad determinada de biogas, sin que puedan expandirse para incrementar su capacidad.
Tampoco su incluye en coste de la limpieza del biogas, Gnicamente esta incluida el sistema de valorizacién del
biogéas mediante membranas (Bauer, Hulteberg, Persson, & Tamm, 2012).
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Figura 4-11. Relacion entre el coste de inversion especifico y la capacidad de las membranas.

La disponibilidad de una unidad de valorizacion esté garantizada por encima del 95%. En algunas plantas que
operan con membranas la disponibilidad puede situarse por encima del 98%. Si se quiere una disponibilidad
mayor, siempre puede lograrse por medio de equipos redundantes, lo cual aumentara los costes de inversion.
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Los contratos de los servicios ofrecidos por los distintos fabricantes normalmente incluyen un sobrecoste de un
3-4% por encima del coste de inversion, pero incluyen la reparacién o la sustitucién de las membranas con mal
funcionamiento. En cuanto a los consumibles que se utilizan en un sistema de separacion con membranas, son
pocos. Se suele utilizar aceite para la compresion y carbon activado para la eliminacién del H,S. Otros costes
de mantenimiento para las etapas previas de pretratamiento también pueden ser importantes. El tiempo de vida
estimado de las membranas estan en torno a los 5-10 afios.

El consumo de energia de una unidad de separacion con membranas esté principalmente determinado por el
consumo de energia del compresor. Este consumo de energia es independiente de la composicion del biogés.
Segun datos de los fabricantes, los sistemas de separacion con membranas tienen un consumo eléctrico de 0,2-
0,3 kWh/Nm?h de biogas. Esta demanda es vélida para la mayoria de las aplicaciones e independiente del
tamario de las membranas.

El consumo de energia para una aplicacion especifica depende de varios pardmetros como son las pérdidas de
metano, la pureza de CH, del biometano producido, el area de membrana instalada y la presion que se aplique
a la membrana. Si se requiere una alta concentracion de metano, se precisara de mayor area de membrana y/o
de una mayor presion. Ademas, si se permiten pérdidas de metano mas altas, se podré recircular menos biogas,
por lo que el consumo de energia del compresor disminuira. Por dltimo, el area de la membrana determina la
presion que se aplicara para valorizar un determinado volumen de biogas. Si la membrana es mas grande, se
podré utilizar una presién menor debido a que el flujo de gas es menor.

4.5.3 Suministradores de sistemas de separacion mediante membranas

DMT Environmental Technology es una empresa inglesa dedicada a la valorizacion de biogés, especializada
en sistemas de separacion de membranas. Ha desarrollado un sistema propio denominado Carborex MS, el
cual proporciona en catalogos en varios tamafios segun el caudal de gas a tratar. En la siguiente tabla, la Tabla
4-7, se presentan algunas referencias de las instalaciones que DMT Environmental Technology tiene
construidas (Technology).
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Tabla 4-7. Caracteristicas de distintas plantas de valorizacién mediante membranas construidas por DMT
Environmental Technology.

Afo Localizacion C?ﬁr?lcgi/dh?d Origen del biogés Uso

2016 | Welbeck (Reino Unido) 1000 - Inyecciég:sla red de

2014 | Leeming (Reino Unido) 1000 - Inyecciég;sla red de

2014 | Frogmary (Reino Unido) 1000 - Inyecciég:sla red de

2012 Poundbu_ry (Reino 650 Residuoslagricolas y Inyeccién a lared de
Unido) organicos gas

2013 |  Vargarda (Suecia) 500 Residg%sé?]?cr;csolas y )

2012 | Lelystad (Paises Bajos) 50 Residuos agricolas GNC para vehiculos

2014 | Andover (Reino Unido) 2000 Residuos agricolas '”VeCCiég 2 la red de

2014 ARA Buchs (Suiza) 40-60 Aguas residuales -

2013 Jevnaker (Noruega) 400 Residuos organicos GNC para vehiculos

2014 | Mitcham (Reino Unido) 1000 Residuos sélidos urbanos Inyecciég:sla red de

2014 | Clapham (Reino Unido) 1000 i '”VeCCif’g 2 lared de

2014 |  Wyke (Reino Unido) 1400 Residuos agricolas -

4.6 Separacion criogénica

4.6.1 Descripcion del proceso

La valorizacion criogénica se fundamenta en los distintos puntos de ebullicion de los diferentes gases para la
separacion de CO, y CH,. El biogas se comprime y se enfria hasta una temperatura donde el CO, condensa y
se puede separar como un liquido, mientras que la fase gas se concentra en metano. La separacion se consigue
porgue el CO, condensa a una presion mas baja y a una temperatura mas alta que el CH,. Para prevenir la
congelacion, el agua se elimina antes de entrar al proceso criogénico (Petersson & Wellinger, 2009).

El punto de sublimacion del CO, puro es de 194,6K. Sin embargo, como el CO, se encuentra en una mezcla en
el biogas, se necesitan temperaturas mas bajas y/o presiones mas altas para conseguir que el CO, sublime o
condense en el biogas (Persson M. , 2003).

En la Figura 4-12 se muestra un esquema del proceso de separacion criogenico para el CO,. Inicialmente se
comprime el biogas hasta aproximadamente una presion de 80 bar. Después el gas se seca para prevenir la
congelacidn en las etapas de enfriamiento posteriores donde el gas se enfria en una serie de intercambiadores
de calor hasta -45°C. Cuando el gas se enfria el CO, condensa y este en fase liquida se elimina en un
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separador. Para disminuir las pérdidas de metano, este se recicla del condensado. EI metano reciclado se
devuelve a la primera etapa previa de limpieza del biogas. Después de la eliminacion del CO, condensado, el
gas se enfria de nuevo hasta -55°C. Entonces el gas se expande en un recipiente de expansion, con una presion
de entre 8 y 10 bar y una temperatura de -110°C, lo que hace que se congele el CO, restante. El gas que sale
contiene aproximadamente un 97% de CHy. Por ultimo, el gas limpio de CO, es calentado antes de dejar la
planta.
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Figura 4-12. Proceso criogénico de valorizacién del biogas.

4.6.2 Costes de inversion y consumos

La técnica de separacion criogénica de valorizacion de biogas es una técnica que todavia se encuentra en
desarrollo, lo que significa que existe una cantidad muy limitada de datos disponibles en la literatura. A tenor
de las referencias consultadas, en la actualidad existen muy pocas plantas de valorizacién de biogas en el
mundo que empleen la tecnologia de la separacidn criogénica, encontrandose la mayoria de ellas en fase
experimental a escala piloto o en plantas de demostracién.

La publicacion de Hannah Warren (Hannah Warren, 2012) proporciona algunos datos econémicos de las
instalaciones de separacion criogénica. El coste de inversion se sitiia en torno a 910000 € anuales, mientras que
el coste de mantenimiento asciende a unos 400000 € anuales. Johansson (Johansson, 2008) indica que el
consumo eléctrico se encuentra en torno 0,8 kWh/Nm? de biogés para un rango de caudales de 50-2400 Nm®h
para el proceso comercializado por la compafiia Gastreatment Services.

En una presentacion de la misma compariia también se dan datos econémicos relativos a una instalacion de
valorizacion de biogas mediante separacion criogénica (Nadal). En esta ocasion se da un coste de inversion
total de unos 3.000.000 € para una instalacion pequefia de 500 Nm®h, un coste de consumo eléctrico de unos
150.000 €/afio y un coste de mantenimiento de unos 140.000 €/afio.

4.6.3 Suministradores de sistemas de separacion criogénica

Actualmente uno de los pocos suministradores de tecnologia de separacion criogénica es Gastreatment
Services, empresa holandesa especializada en el disefio y construccion de sistemas de tratamientos de biogas,
gas de vertedero y gas de digestores. Esta empresa ha construido dos plantas, una en Loudden y otra en
Sundsvall, ambas en Suecia, si bien se han producido algunos problemas, los cuales han conducido a su
paralizacion. La planta de Loudden se construy6 en 2009 para una capacidad de 400 Nm*h de biogas. Desde
entonces la planta ha tenido diversos problemas de operacion, desde derrames hasta defectos de disefio,
ademés de que se obtenia un gas con un excesivo contenido en CO,. Lo que se sabe hasta ahora es que estos
problemas han sido resueltos, pero actualmente no hay actividad de la planta. El propietario de la planta ha
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cancelado los contratos con Gastreatment Services y pretende el cese de la actividad en la planta hasta que
encuentre a otra empresa que se encargue del proceso de valorizacion del biogas (Bauer, Hulteberg, Persson,
& Tamm, 2012).

La situacion de la planta de Sundsvall es parecida. El contrato con Gastreatment Services ha expirado, estando
la planta casi terminada, pero ésta no es capaz de producir la suficiente cantidad de biogas de forma continua y
con las mismas especificaciones.

Gastreatment Services ha comercializado el proceso criogénico GPP, cuyo esquema se presenta en la Figura
4-13. Este proceso consta de 4 etapas: secado del gas, compresion, limpieza del gas y eliminacion de CO,. El
biogéas entrante se comprime en primer lugar a 17-26 bar y posteriormente se enfria hasta -25°C. En esta etapa
el agua, H,S, haldgenos, siloxanos y otros componentes no deseados se eliminan del biogas. Méas adelante el
gas se dirige hacia un filtro y un luego a través de un catalizador denominado comercialmente como SOXIA,
para eliminar cualquier contaminante que quede en el biogas. ElI CO, se elimina posteriormente en 2 etapas.
En la primera el biogas se enfria mas, hasta una temperatura de entre -50°C y -59°C, donde el 30-40% del CO,
se retira en forma liquida. En la segunda etapa, la corriente de biogas se enfria todavia mas, hasta -85°C, en
donde el CO, alcanza el punto de congelacion y alcanza el estado solido. Este proceso emplea 3 recipientes:
uno para la valorizacién del biogas, establecido en -85°C; otro que se encuentra a temperatura intermedia, entre
-85°C y -60°C; y otro recipiente que se encuentra a -60°C para licuar el CO, (Bailon Allegue & Hinge, 2012).
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Figura 4-13. Esquema del proceso GPP comercializado por Gastreatment Services.

En la Tabla 4-8 se muestra una relacion de algunas plantas de valorizacién de biogas implantadas por
Gastreatment Services en varias zonas de Europa, las cuales incluyen las plantas en Loudden y Sundsvall ya
mencionadas.

Tabla 4-8. Caracteristicas de distintas plantas de valorizacién mediante separacién criogénica construidas por
Gastreatment Services.

~ o Capacidad . o
Afio Localizacion (Nm*/h) Origen del biogas Uso
2010 | Loudden (Suecia) 400 Aguas residuales Biogas chgado (LBG), CO,
liquido y calor
Haarlem (Paises Gas vertedero y aguas Biogas licuado (LBG) y
2012 . 280 . .
Bajos) residuales biometano
2010 Reydoq (Reino 120 Residuos organicos Biometano
Unido)
2010 | Sundsvall (Suecia) 120 Aguas residuales Blogas IlcuﬁggigaBG) y €O,
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Otro suministrador es Prometheus Energy, una empresa norteamericana que tiene una tecnologia para producir
biogas licuado que integra la purificacion del biogas y un sistema de licuefaccién. Este sistema consta de
varios modulos:

e Moddulo de pre-purificacion: aqui se elimina el agua, los compuestos de azufre y bajas
concentraciones de compuestos organicos. Después el gas se comprime a 4,4 bar aproximadamente.

e Modulo de purificacion: se elimina el CO, por congelacion mientras al mismo tiempo se enfria es el
metano y el nitrégeno.

e Modulo de licuefaccion y post-purificacion: el gas purificado se licta, aumentando la concentracion
de metano debido a la evaporacion del nitrogeno.

e Modulo de refrigeracion: permite el enfriamiento del proceso mediante un ciclo cerrado de Bryton
con nitrégeno.

Prometheus Energy construyo la primera planta comercial en 2006 en el vertedero de Bowerman, Estados
Unidos, en cooperacion con Montauk Energy. Esta planta produce 19 m® de metano al dia, el cual se emplea
como combustible para autobuses (Bailon Allegue & Hinge, 2012).

Otra compafiia dedicada a la tecnologia criogénica es Terracastus Technologies, fundada por Volvo
Technologies en 2007 y que emplea la licencia de la tecnologia criogénica de Acrion. La tecnologia propiedad
de Acrion emplea una combinacion de criogenia y de tecnologia mas tradicional. Antes de entrar a la columna
de destilacion, el gas se comprime, se desulfura y se seca. Posteriormente, se emplea la columna de destilacion
para limpiar el biogas, seguida de un sistema de membranas y una etapa de licuefaccion para generar el biogas
licuado (Johansson, 2008). En la Figura 4-14 se muestra un esquema del proceso que emplea Terracastus.

En 2005, Acrion empezd a producir gas licuado en una planta de demostracién en Burlington County, Estados
Unidos, en la que se producia entre 650 y 1100 Nm%dia de gas licuado. Esta compafiia tiene mas proyectos
pendientes de construir, pero ninguno ha sido terminado hasta el momento.
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Figura 4-14. Esquema del proceso de valorizacion criogénica empleado por Terracastus.

La compafia Cryo Pur estd dedicada a al disefio y construccion de sistemas de valorizacion de biogas
mediante técnicas criogénicas y de sistemas de licuefaccion. El sistema desarrollado por Cryo Pur genera dos
productos principales: biometano liquido y bioCO.,.

La tecnologia de Cryo Pur puede tratar caudales desde 70 hasta 2000 Nm*h de biogas. Consta de un
pretratamiento donde se eliminan los componentes indeseables (agua, H,S, COV, siloxanos). Posteriormente
pasa a una etapa de captura de CO,, donde se separa el CO, en forma liquida, con un alto grado de pureza, lo
que permite su revalorizacion. Por Ultimo, se da al metano las caracteristicas necesarias para que pueda ser
empleado como sustituto del gas natural o como combustible para vehiculos. En ambos casos el biometano
pasa a otra fase donde se licta para obtenerlo en forma liquida. Su consumo eléctrico se encuentra en torno a
0,5 kWh/Nm?® de biogés procesado (Pur).

Recientemente, la empresa Cryo Pur ha implantado su proceso con éxito en la planta de Valenton en Francia,
formando parte del proyecto BioGNVAL. En esta planta, disefiada para tratar un caudal de 120 Nm%h de
biogés, se emplean aguas residuales con el objetivo de revalorizarlas y obtener un biocarburante liquido
(RETEMA, 2016).
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4.7 Comparacion de las técnicas

En este apartado se va a realizar una comparativa de las ventajas e inconvenientes de las distintas técnicas
descritas en apartados previos, asi como una comparacion de las caracteristicas del biogas obtenido mediante
el empleo de cada una de las técnicas mencionadas (Ong, Williams, & Kaffka, 2014).

En cuanto a la PSA, mediante ella se obtiene un gas valorizado mas limpio que si este mismo gas se tratara por
medio de otras técnicas tales como la absorcidn fisica con agua. Sin embargo, es requerido un proceso mas
sofisticado y un mayor control del mismo, incluyendo la recirculacion de una parte del gas para evitar unas
excesivas pérdidas de metano. Otro inconveniente es la mayor probabilidad de ensuciamiento por la existencia
de contaminantes en el biogas.

En relacion a la absorcion con agua, mediante esta técnica puede obtenerse un biometano con una pureza de un
95% de CH,; con una minima supervision de la operacién y un solo paso por la columna. Si existe
recirculacion se consiguen purezas mayores.

Las ventajas que tiene esta técnica es que es una tecnologia simple, ampliamente usada en la industria y
relativamente poco costosa. Ademas, el lavado con agua tiene pocas pérdidas de CH, (menos de un 2% de
pérdidas) debido a la gran diferencia entre la solubilidad del CO, y del CH,.

La desventaja de la absorcién con agua es que es menos eficiente que otros procesos, tanto en términos de
pérdidas de CH; como en consumo de energia. Sin embargo, algunas de las ineficiencias del proceso se
pueden compensar mediante el uso de un sistema de lavado de un Gnico paso, ya que otros procesos requieren
etapas de regeneracion.

En cuanto a la absorcién con solventes organicos, este método tiene la ventaja de que la solubilidad del CO, y
el H,S con respecto al metano es mayor en Selexol que en agua, lo que resulta en una menor demanda de
solvente y una disminucién del bombeo. El Selexol se encuentra normalmente mantenido bajo presion, lo que
mejora su capacidad para absorber los contaminantes. Ademas, el agua y los hidrocarbonos halogenados se
eliminan con Selexol durante la absorcion, lo que hace que no se necesite instalar equipos adicionales para
eliminar estos componentes individualmente.

Como inconveniente se tiene que durante la etapa de desorcion del Selexol puede formarse azufre elemental si
se desorbe con aire. Otro inconveniente es que este proceso resulta mas caro para aplicaciones a peguefia
escala que la absorcion con agua o la PSA.

La absorcién quimica con aminas cuenta con la ventaja de la alta selectividad de las aminas por el CO, y la
gran reduccién de volumen gue supone este proceso con respecto a otros. Por ejemplo, mediante la absorcién
guimica se puede disolver de 1 a 2 6rdenes de magnitud mas de CO, por unidad de volumen que si se
empleara la absorcion con agua. Por otro lado, si existe algun calor residual que se pueda aprovechar para la
etapa de absorcién, el consumo de energia global resulta mas bajo que en otros casos como la absorcion con
Selexol o con agua.

El principal inconveniente de la absorcion quimica es la corrosion, la degradacion de las aminas y la
acumulacién de contaminantes, que hacen disminuir los rendimientos y hace que su uso sea problematico
cuando se emplea a pequefia escala.

En la Tabla 2-1 se resumen todas las ventajas y desventajas de cada una de las técnicas empleadas para la
valorizacion del biogas.

Tabla 4-9. Ventajas e inconvenientes de las distintas técnicas para la valorizacion del biogas.

Técnica Ventaja Desventaja

e Bajo uso energético e Se obtiene un biometano con un

e No hay demanda de calor contenido medio de CH,

PSA e Noemplea productos quimicos o Altas/medias pérdidas de metano

e Se requiere un pretratamiento para el

e Escompacto aguay el HyS

e Se requiere un gran control del
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Aplicable a pequefia escala

Empleado con frecuencia en la
industria

proceso

Pérdidas de CH,4 cuando hay fallos en
las valvulas

Absorcién
con agua

Sencillo y fécil de operar
Poco costoso
Es el més empleado en la industria

También elimina el amoniaco Y el
H,S

Es flexible, se puede adaptar su
capacidad ajustando la presion o la
temperatura

Emplea gran cantidad de agua
El H,S puede dafiar los equipos

Se obtiene un biometano con un
contenido medio de metano

Altas/moderadas pérdidas de CH,
Posible formacién de espumas

Baja flexibilidad en cuanto a la
variacion en la entrada de biogas

Es necesario secar el biometano una
vez realizada la valorizacion

Absorcién
con solventes
organicos

Se obtiene un biometano con alta
pureza

Presenta una mayor solubilidad del
CO, que el agua

Bajas pérdidas de CH,4

También elimina amoniaco, H,S y
otras  impurezas, pero  se
recomienda realizar un
pretratamiento.

Alto coste de inversion y de operacion
Dificultad de operacién

Se requiere calentamiento para una
completa regeneracion

Absorcion
quimica con
aminas

Se obtiene la mayor pureza de
biometano

Baja demanda de electricidad
No hay presurizacion del biogas
Alta eliminacion de CO,

Bajas pérdidas de CH,

Altos costes de inversion

Gran demanda de calor para la
regeneracion

Corrosion

Las aminas se descomponen y se
envenenan en presencia de O,

Precipitacion de sales
Posible formacion de espumas

Se necesita pretratamiento  para
eliminar el H,S

Separacion
con
membranas

Construccion simple
Operacion sencilla

Requiere poco mantenimiento
Configuracion modular

No se requiere calor no productos
quimicos

Alta fiabilidad

Se puede tratar pequefios caudales

Baja selectividad de la membrana

Se requieren varias etapas para
conseguir una alta pureza de CH,

Se obtiene un biometano con un
contenido medio de metano

Medias/altas pérdidas de CH,4

Sustitucién de la membrana en 1-5
anos
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de gases sin gran incremento de los
costes

No adecuado para un biogas con
contaminante no determinados, como
gas de vertedero o biogds de aguas
residuales

Alto coste de las membranas

Poco extendido en la industria

Separacién
criogénica

Se consigue un biometano de alta
pureza

Bajas pérdidas de metano

Se obtiene CO, puro como
subproducto

No requiere productos quimicos

Solo se necesita un poco de energia
adicional para hacer GNL

Alto coste de capital y de operacién

Es necesario un pretratamiento para
eliminar contaminantes

Muy exigente técnicamente

Implantacion a gran escala muy
reciente

La eficiencia y la tecnologia no esta
muy demostrada

A continuacién, en la Tabla 4-10 se puede con més detalle las caracteristicas enunciadas anteriormente, donde
puede verse la pureza del biometano obtenido mediante cada técnica, asi como las pérdidas de metano, algunas
condiciones de operacidn, la necesidad de pretratamientos y los consumibles para cada una de ellas. Como se
puede comprobar, mediante la absorcion con aminas se obtiene el biometano mas puro con las menores
pérdidas de metano debido a la gran selectividad de las aminas por el CO,. Por el contrario, mediante la
absorcion con agua se obtiene el biometano con la menor pureza debido a que el agua no es selectiva para el
CO,. Mediante la separacion con membranas se pueden obtener altas o bajas purezas de biometano,
dependiendo del nimero de etapas de membranas usadas. A mayor nimero de etapas, una mayor pureza del
biometano se consigue, pero por contra se incurre en mayores pérdidas de metano.
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Tabla 4-10. Caracteristicas de las distintas técnicas de valorizacion del biogas.

Contenido

en metano Pérdidas
Técnica Presion Tempoeratura del de Pretratamiento Consumibles
(bar) (°C) . metano | parael azufre
biometano (%)
(%)
PSA 2-11 5-30 95 -98 1-35 Requerido Adsorbente
- . Agua; agentes de
Absorcion No necesario 0 >
con agua 8-21 20-40 93-98 1-3 aconsejable se_cado, agentes
antiensuciamiento
Absorcion
con 5-9 10-20 95 - 98 15-4 | NONECEsaroo | gy e organico
solventes aconsejable
organicos
- Solucién de aminas;
Absorcion Requerida o agentes
quimicacon | <11 35 - 50 99 0,04-0,1 quert _ agentes
. aconsejable antiensuciamiento;
aminas
agentes de secado
Separacion
con 8-42 25-60 85-99 0,5-20 Aconsejable Membranas
membranas
Separacion | 1q a1 | _59_(.45) 96 - 98 05-3 Requerido o Refrigerante
criogenica aconsejable

Ademas de eliminar el CO, del biogas, estas técnicas presentadas son capaces de eliminar otros contaminantes.
De la misma forma que se expuso en el apartado de limpieza del biogas, en la Tabla 4-11 se muestra una la

relacion entre las distintas técnicas para la valorizaciéon del biogas y los tipos de contaminantes que son
capaces de eliminar.
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Tabla 4-11. Capacidad de eliminacion de contaminantes de cada técnica de valorizacion del biogés.
Técnica CO, H,S 0O, N, COVs | NH; | Siloxanos Agua

Si con Parcial- - Sicon
PSA Si | pretrata- Parcial Si Si Si pretrata-
miento miento
Absorcidn con agua Si Si No No Si Si Si No
i6 Parcial- ial-
Absorcion con Si Si Parcial S Si Si S
solventes organicos mente mente
B . . . Siccon Parcial- | | Parcial-
Absorcion con aminas | Si Si pretrata- No Si No
Separacion con - | Parcial- Parcial- | Parcial- ] ] ] ]
b Si Si Si Si Si
mempranas mente mente mente
Separacién criogénica | Si Si Si Si Si Si Si Si

En relacién a los costes de inversion de cada una de las técnicas, en subapartados anteriores se han establecido
sus valores. En la Tabla 4-12 se resumen los costes de inversion para cada técnica con respecto a una
capacidad de referencia, incluyendo los costes de inversién para una capacidad de 500 Nm¥h y de 2000
Nm%h. En dicha tabla también se introducen los consumos tipicos de electricidad, agua y demas auxiliares
necesarios para poder operar con estos métodos de valorizacion de biogas. En cuanto al coste de operacion y
mantenimiento, este se expresa como un porcentaje del coste de inversion (Bauer, Hulteberg, Persson, &
Tamm, 2012). En relacion a la separacion criogénica, debido a que es un proceso que esta en fase de
desarrollo, no existen muchos datos econdmicos que hagan referencia a ello. En la publicacion de Hannah
Warren (Hannah Warren, 2012) se indica un coste de instalacion y de mantenimiento para esta tecnologia
criogénica, para un caudal de biogas de 250 Nm*h, siendo este coste de instalacion de 908.500 €/afio y de
397.500 €/afio para el mantenimiento.

Tabla 4-12. Tabla comparativa de datos econémicos y consumos de las distintas técnicas.

. Absorcién Absorcion con Absorcién Separacion con
Técnica PSA solventes P
con agua - guimica membranas
organicos
Coste de inversion 500
Nm*h (€/Nm?/h) 2800 2700 3400 3700 2800
Coste de inversion 2000
Nm*h (€/Nm?/h) 1500 1400 1400 1400 1800
Costes de 2-4% 2-3% 2-3% 3% 3-4%
mantenimiento
Consumo de energia 0,15-
(KWh/Nm/h) 03 0,1-,015 0,2-0,25 0,67-0,69 0,2-,03
Consumo de agua
(m¥/dia) - 0,5-5 - 04-14 -
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5 CASO PRACTICO DE PRODUCCION DE
BIOMETANO

vertedero extraido de un vertedero de residuos sélidos urbanos, empleando las distintas tecnologias
expuestas en cada uno de los capitulos anteriores de este Trabajo de Fin de Master, con el objetivo de
evaluar cual de ellas es la mas adecuada para la generacién del biometano a partir de gas de vertedero.

En este capitulo se ha desarrollado un caso préactico para la generacion de biometano a partir de un gas de

En este caso practico se ha realizado una evaluacién técnico-econdmica relativa a las tecnologias comerciales
existentes para la generacion del biometano a partir de biogés de vertedero. Esta evaluacién econémica se ha
realizado para dos tipos de bases de estudio distintas, para una escala de demostracion pequefia de 500 Nm®/h
de biogés, y para una escala de un tamafio industrial de 2000 Nm%h de biogés, ya que el tamafio de las
instalaciones tiene una gran influencia sobre los costes de inversion de estas plantas, siendo el coste unitario
menor a medida que el tamafio de las instalaciones se incrementan.

En la evaluacion econdmica se ha incluido los costes de capital iniciales de las instalaciones y de las etapas de
pretratamiento previas en los casos en que han sido necesarias. También se han incluido los costes de
operacion, incluyendo estos los costes de consumo de energia eléctrica, el consumo de agua y los costes de los
consumibles adicionales necesarios en funcion de las necesidades de cada tecnologia de limpieza del biogas.

5.1. Datos de partida

Como ya se ha indicado anteriormente, se ha realizado el estudio de dos casos practicos de produccion de
biometano de forma paralela, un primer caso practico para un escenario de un planta de demostracion en el que
el caudal de partida es de 500 Nm®h de biogas de vertedero, y un escenario para una planta industrial en el que
se procesa un caudal de gas de vertedero de 2000 Nm%h. Se han realizado estos dos casos précticos, con
diferentes caudales de tratamiento del biogas ya que existe una gran influencia del tamafio de las instalaciones
en los costes de inversion de estas plantas, por lo que la evaluacion econdémica sera diferente dependiendo de si
nos encontramos en la planta de tamafio industrial o en instalacion de demostracion para la produccion del
biometano.

Para la realizacion de los calculos que se ha llevado a cabo es necesario indicar los datos iniciales desde los
que se ha partido y que se han tomado de distintas referencias para desarrollar los célculos principales en este
caso practico.

En primer lugar, el primer elemento que se debe definir para la realizacion de este caso practico es la
composicion del gas de vertedero de residuos solidos urbanos que se ha tomado como referencia para realizar
los célculos pertinentes. Para desarrollar los calculos para la obtencion del biometano a partir del gas de
vertedero se ha tomado como composicién de referencia la correspondiente a un gas de vertedero procedente
de una prueba de bombeo realizada en el vertedero de Torija (Guadalajara, Espafia) para evaluar la viabilidad
de produccién de biogéas para la instalacién de una planta de generacion de energia eléctrica (Pérez, 2015).
Esta prueba de bombeo fue realizada en mayo de 2015 por parte de la empresa Energia Sur de Europa S.L. Las
muestras del biogas de vertedero que fueron recogidas in situ en el propio vertedero fueron analizadas
mediante cromatografia de gases por un laboratorio independiente (Ingenieria Analitica) con el objetivo de
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determinar la composicion quimica del biogas extraido del vertedero. La composicion del gas de vertedero
proporcionada como resultado del andlisis quimico de las muestras de gas de vertedero se muestra en la Tabla
5-1.

Tabla 5-1. Composicion del gas de vertedero de Torija (Guadalajara) tomado como referencia.

Composicion gas de vertedero | Composicion (%ovol)
CH, 56
CO, 39
H,S 0,035
N 3
O, 0,5
H, 0,06
Total 98,595

En el analisis realizado por el laboratorio, la mayoria de las composiciones se han indicado en unidades de
volumen de cada componente, a excepcion de la composicion del sulfuro de hidrégeno, el cual se indicaba en
unidades de concentracion (mg/Nm?®). Es por ello que se ha tenido que cambiar estas unidades para
convertirlas a composiciones de porcentaje en volumen, unidad mucho mas manejable que la concentracion
masica a la hora de realizar los calculos y tratar los datos en la hoja de calculo donde se ha trabajado.

A continuacion se indican los cambios realizados para pasar la concentracion de sulfuro de hidrégeno de 400
mg/Nm? a porcentaje en volumen. En primer lugar se ha tomado la densidad del sulfuro de hidrégeno a una
presion de 1 atm y a una temperatura de 15 °C y, mediante la ley de los gases ideales se ha corregido su
densidad por temperatura para obtener la densidad del sulfuro de hidrogeno a 40 °C, temperatura que se ha
tomado como referencia para el calculo de las propiedades del biogas que se necesiten para todas tecnologias
de limpieza y valorizacion del biogas de vertedero.

T159C(K) kg 15 + 273 kg
400C = s < =145— - ———-=1,334— o-1
szS,‘l-O C szS,lS (o) T4,02C(K) m3 40 + 273 m3

El siguiente paso es dividir el valor de concentracién de sulfuro de hidrégeno corregido por temperatura por el
de densidad para obtener la concentracién de sulfuro de hidrdgeno en partes por millén (ppm).

313K
1Nm3 5555
mg 273 K
H,S 400 3" 3 _
[ 2 ] — Nm k;m z350ppm 5-2
PH,s;40°C 1’334_m3

Esta concentracion de sulfuro de hidrégeno de 350 ppm equivale a una concentracién de 0,035 % en volumen
de sulfuro de hidrogeno en el gas de vertedero. De esta forma ya estan todas las concentraciones de los
principales componentes del gas de vertedero en las mismas unidades.

Adicionalmente, se necesitan establecer ciertos valores para poder elaborar el analisis econémico, como son
las horas de operacion de las instalaciones y el periodo de amortizacion. En cuanto al tiempo de
funcionamiento, se ha establecido que las instalaciones van a tener un periodo de funcionamiento de 7500
horas al afio. Del mismo modo, se ha establecido un periodo de amortizacion de las plantas de 15 afios, el cual
sera preciso emplear a la hora de determinar los costes anuales de las inversiones iniciales, ya que la
amortizacion de los costes de capitales se deben imputar a lo largo de todo el periodo de operacion de las
plantas de produccién de biometano.
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Otros datos que también son necesarios para la evaluacion econdmica de la generacion de biometano a partir
de gas de vertedero son los precios de los distintos consumibles que se han empleado en la evaluacion de las
instalaciones para este caso practico.

En primer lugar se encuentra la energia eléctrica, cuyo precio ha sido indicado por el tutor del trabajo de este
Trabajo de Fin de Master, siendo este coste de la energia de 0,09 € por kWh de energia eléctrica consumida.
Este coste es del mismo orden del que se indica en el articulo publicado por Marco Scholz y sus colaboradores
(0,08 €/kWh) (Scholz, Frank, Stockmeier, Falb, & Wessling, 2013), por lo que este coste se puede tomar como
un buen valor de referencia. En esta misma referencia también se indica el coste del vapor, principalmente
involucrado en la tecnologia de absorcion quimica y que se emplea para la regeneracion de las aminas. Este
coste toma el valor de 0,046 €/kWh. En segundo lugar, el coste de las aminas se ha tomado como en coste de
la MEA, la cual es la amina mas ampliamente usada en la industria quimica para los procesos de absorcion de
gases acidos. El coste de las aminas se ha obtenido a partir de una tabla de propiedades de distintas
alcanolaminas presente en el capitulo 2 del libro Gas Purification, indicado en el apartado de referencias
bibliograficas (Khol & Nielsen, 1997). Este coste de las aminas es de 0,7 $ por cada libra de aminas empleadas
en la instalacion. Sin embargo, esta publicacion data del afio 1997, por lo que es un coste que ya esta obsoleto.
En su lugar se ha tomado el valor de las aminas indicado en la publicacion de Marco Scholz indicada
anteriormente, la cual es del afio 2013. En ella se especifica que el precio de las aminas tienen un precio de
2,15 € por kilogramo de aminas empleadas.

En tercer lugar, el coste de consumo de agua se ha obtenido de la publicacion de Marco Scholz y sus

colaboradores donde se indica que el precio del agua corresponde a 2 € por metro ctbico de agua consumida
(Scholz, Frank, Stockmeier, Falb, & Wessling, 2013).

Seguidamente, también se ha obtenido el coste de la operacion de pretratamiento del gas de vertedero en
funcidn de la concentracion de sulfuro de hidrogeno existente en el gas de vertedero que se ha de tratar. Este
valor de coste se ha obtenido del informe Comparative Assessment of Technology Options for Biogas Clean-
up, cuya referencia bibliogréfica se encuentra el apéndice de referencias (Ong, Williams, & Kaffka, 2014). En
este informe se indica que el coste de la limpieza del biogés previa a la eliminacién del diéxido de carbono es
de 1,5-5,0 $ por libra de sulfuro de hidrégeno en la corriente de biogas que se ha de tratar. Como no se conoce
con exactitud este valor, se ha tomado como precio el caso mas desfavorable, en este caso los 5,0 délares por
libra de sulfuro de hidrdgeno, ya que este valor supondra el mayor coste de limpieza del biogas para el rango
de precios indicados. Se ha de hacer un cambio de unidades a €/m® de sulfuro de hidrdgeno, con el objetivo de
facilitar los calculos posteriores.

$ 11b 1€ 1334kg €

= : : 12,89 — 5-3
507, Oasakg 1145 m3 /89

m3

Todos estos valores de precios y costes se recopilan conjuntamente en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Recopilacion de los datos necesarios para realizar el caso préactico.

Precio/Coste Valor | Unidades

Precio de la electricidad | 0,09 €/kWh

Precio del vapor 0,046 | €/kWh

Precio del agua 2 €/m’

Precio de las aminas 1,35 €/kg

Coste de pretratamiento | 12,89 €/m®H,S
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Una vez que se ha obtenido el biometano a partir de las distintas tecnologias, es necesario comprimirlo hasta
una presién de 250 bar para poder llevarlo hasta los puntos de consumo. Es por ello que para realizar los
calculos pertinentes para la compresion del biometano también se hace necesario disponer de algunos datos
previos. Uno de ellos ya se ha mencionado, y es la presion final a la que se ha de comprimir el biometano,
cuyo valor es de 250 bar, valor el cual se ha tomado de la referencia (Liss, Czachorski, & Kountz). También se
necesita conocer la constante de los gases ideales, cuyo valor es de 8,314 J/K-mol y la relacién de capacidades
calorificas del biometano, cuyo valor aproximado es de 1,3. Asimismo, se debe indicar una eficiencia de
compresion, cuyo valor se ha establecido en un 75%, un valor de eficiencia tipico que se da en los
compresores de gases. Este valor se ha seleccionado como un valor medio de un rango de eficiencias para
compresores de desplazamiento positivo, indicado en el libro Gas Conditioning and Processing, en su pagina
197 (Campbell, 1992). En la Tabla 5-3 se recopilan estos datos que han sido necesarios para la compresion del
biometano producido.

Tabla 5-3. Resumen de los datos necesarios para los calculos de compresion del biometano.

Datos compresion Valor | Unidades
Presion de descarga 250 bar
Eficiencia compresion 0,75

Relacion capacidades calorificas metano | 1,3

Constante de los gases 8,314 | J/K-mol

En cuanto al pretratamiento, cuyo fin Gltimo es la eliminacion del H,S presente en el biogés para evitar
problemas posteriores en la instalacion, se ha decidido emplear la adsorcion, ya que esta técnica permite la
eliminacion del &cido sulfhidrico, asi como una parte del oxigeno que lleva el biogas. Las condiciones de
operacion tipicas de operacion de un sistema de adsorcion se indican en la Tabla 5-4, cuyos datos se han
tomado de la referencia de Matthew D. Ong y sus colaboradores (Ong, Williams, & Kaffka, 2014).

Tabla 5-4. Recopilacion de datos de operacion para la etapa de pretratamiento.

Datos para el pretratamiento Valor Unidades
Presion Atmosférica bar
Rango de temperatura de operacion 30-60 °C
Pérdidas de metano 0,0 %
Consumibles Adsorbente

Por altimo, los datos méas importantes que se han necesitado conocer para la realizacion de este caso practico
han sido los datos de operacion de cada tecnologia evaluada, asi como los datos econdmicos y de consumos
operativos de las ya citadas tecnologias. En primer lugar se presenta en la Tabla 5-5 los datos referentes a las
condiciones de trabajo de las diferentes tecnologias, incluyendo los rangos de operacion de presion y de
temperatura para cada una de estas tecnologias, la pureza de metano del biometano producido, las pérdidas de
metano existentes (directamente relacionado con el rendimiento de la técnica de separacion), asi como unos
pequefios comentarios en relacion a la necesidad de realizar un pretratamiento y los consumibles requeridos en
cada tecnologia. Estos datos se han obtenido del informe Comparative Assessment of Technology Options for
Biogas Clean-up, cuya referencia bibliografica se encuentra en el apartado de referencias de este trabajo (Ong,
Williams, & Kaffka, 2014).
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Tabla 5-5. Caracteristicas operativas de las distintas tecnologias de valorizacion de biogas.

Absorcién L L,
bsorcié Absorcion Separacion S -
Técnica PSA Absorcion con con quimica con con eparacion
agua solventes . criogénica
. aminas membranas
organicos
» 2,0-11,0 8,0-21,0 50-9,0 <11 8,0-42,0 19-31
Presion (bar)
Temperatura 5,0-30 20-40 10,0-20,0 35-50 25-60 59 --45
(°C)
Contenidoen | 95.9g 93-98 95 - 98 99 85 - 99 96 - 98
metano del
biometano (%)
35
Pérdidas de 3,0 4,0 01 20,0 3,0
metano (%)
Rendimiento
de eliminacion 99,0 86,0 - 95,0 96,0 -
de CO, (%)
. No . .
i Requerido No NECESANO0 | o esario o Requer_| da o Aconsejable Requer_| doo
Pretratamiento aconsejable ; aconsejable aconsejable
para el azufre aconsejable
Solucién de
Agua; agentes aminas; agentes
de secado; Solvente anti .
Consumibles Adsorbente agentes anti orgAnico | ensuciamiento: Membranas | Refrigerante
ensuciamiento agentes de
secado

En la Tabla 5-5 también se indican los rendimientos con respecto a la eliminacion del diéxido de carbono,
necesarios para la realizacion de los balances de materia en el apartado de calculos. El rendimiento de
eliminacion de la tecnologia que emplea los sistemas PSA es de 99 %, valor obtenido de articulo publicado por
Mobnica P. S. Santos y sus colaboradores que realizan una evaluacion del efecto de la recirculacion en un
sistema PSA (Santos, Grande, & Rodrigues, 2011). El rendimiento de separacion de diéxido de carbono para
el lavado con agua de 86 % se ha obtenido de la publicacion de Lanteld y sus colaboradores sobre el estudio de
una planta piloto de valorizacion de biogés de vertedero mediante lavado con agua (Lanteld, Rasi, Lehtinen, &
J., 2012). El rendimiento de eliminacion de didxido de carbono del 95 % en la absorcion quimica con aminas
se ha obtenido a partir del articulo publicado por Francesco Barzagli y sus colaboradores, en el cual realizan un
estudio de nuevos solventes con aminas para la valorizacion de biogas (Barzagli, Lai, Mani, & Stoppioni,
2014).

Para la tecnologia de separacion mediante membranas, el rendimiento de separacion del diéxido de carbono se
ha obtenido mediante un pequefio balance de materia del proceso de valorizacion de biogés propuesto en el
articulo publicado por Liyuan Deng y May-Britt Hagg, en el cual se lleva a cabo una evaluacion técnico-
econdémica de la valorizacién de biogas mediante separacion con membranas (Deng & M. B., 2010). El
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pequefio balance de materia consiste en una entrada de biogas y dos salidas, una para el biogas sin el dioxido
de carbono vy otra para el diéxido de carbono retirado de la corriente de biogas. A partir de la informacion del
articulo se sabe que de los 1000 Nm*h de biogés que entra al proceso, 350 Nm®h son de diéxido de carbono
con la corriente de biogéas. A partir del dato pureza de metano del biogas producto y del caudal de salida del
producto se puede conocer cuanto CO, sale con el biogas producto, suponiendo que todas las impurezas del
biogéas son CO..

745Nm3 Nm3Co,

-(1-0,98) = 14,9 5-4
h ( ,98) ’ h

CO; satiaze = Caudal salida - (1 - purezaCH4) =

Con el di6xido de carbono que sale con el biogas y el didxido de carbono en la entrada del proceso se puede
calcular el rendimiento de eliminacion de didxido de carbono de una forma sencilla.

_ COz entrada — €02 satida _ 350 Nm3/h B 14,9Nm3/h

= -100 = 96 9 55
co, CO; entrada 350Nm3/h &

De esta forma se tiene que el rendimiento de eliminacién de diéxido de carbono para la tecnologia de
separacion mediante membranas es de 96 %.

En segundo lugar, en la Tabla 5-6 y la Tabla 5-7 se presentan los datos relativos a los costes de inversion,
consumos operativos y costes de mantenimiento para cada una de las tecnologias de valorizacién de biogés.
Estos datos se han obtenido del informe Biogas upgrading — Review of comercial technologies, indicado en las
referencias bibliogréaficas al final del trabajo (Bauer, Hulteberg, Persson, & Tamm, 2012). En este informe se
indican curvas de costes, las cuales han servido para conocer los datos de costes de inversién para la
instalacion de 500 Nmh y para la planta de 2000 Nm*h para todas las tecnologfas, excepto para la separacion
criogénica, tecnologia de la que no se indicaban costes de inversion. Los costes de inversion de la separacion
criogénica se han obtenido de la presentacion Tratamiento y enriquecimiento del biogas hasta calidad gas
natural mediante sistemas termo-mecanicos de Gas Treatment Services (Nadal).

Los datos econémicos referentes a los consumos energéticos y costes de mantenimiento se han dado en forma
de un rango de consumos. Debido al rango de valores de estos datos se ha optado por tomar para cada dato un
valor optimista y un valor pesimista correspondiente a los consumos inferior y superior, de forma que para
cada tecnologia se ha realizado una evaluacién econdémica pesimista y optimista correspondiente a estos dos
consumos, obteniendo finalmente unos costes anuales menores para la situacion mas optimista (con los
menores consumos) y unos costes mayores para la situacion mas desfavorable (con los valores de consumos
mas altos).
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Tabla 5-6. Datos de costes de inversion y de consumos para las distintas tecnologias de valorizacion de biogas
de vertedero (I).

Tecnologia

PSA

Absorcion con agua

Absorcion con
solventes orgénicos

COSTES

Optimista

Pesimista

Optimista

Pesimista

Optimista

Pesimista

Inversion (€/Nm/h)
500 Nm3/h

2.800

2.700

3.400

Inversion (€/Nm/h)
2000 Nm3/h

1.500

1.400

1.400

Consumo eléctrico
(KWh/Nm®)

0,15

0,3

0,16

0,3

0,2

0,25

Compresor (KWh/Nm?)

0,1

0,15

Bomba (KWh/Nm?)

0,05

0,1

Magquina enfriamiento
(KWh/Nm®)

0,01

0,05

Consumo de vapor
(KWh/Nm?)

Mantenimiento (%o del coste
de inversién)

0,02

0,04

0,02

0,04

0,02

0,04

Consumo de agua (m¥Nm?)

Aminas reposicion (kg/Nm?)
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Tabla 5-7. Datos de costes de inversion y de consumos para las distintas tecnologias de valorizacion de biogéas
de vertedero (I1).

Separacion con

Separacion criogénica
membranas P g

Tecnologia Absorcion quimica

COSTES

Optimista

Pesimista

Optimista

Pesimista

Optimista

Pesimista

Inversion (€/Nm®h)

500 Nm®h 2.800

3.700

Inversion (€/Nm%h)

2000 Nmh 1.800

1.400

Consumo eléctrico

(KWh/INm?) 0.12

0,14 0,2 0,2 0,8 08

Compresor (KWh/Nm®) - - 0,2 03

Bomba (KWh/Nm?) - - - -

Magquina enfriamiento
(KWh/Nm®)

Consumo de vapor

(KWh/Nm?) 055

0,55 - - - -

Mantenimiento (%o del coste

de inversién) 002

0,04 0,02 0,04 0,05 0,07

Consumo de agua (m*/Nm?) 0,00003 - -

Aminas reposicion (kg/Nm?) 0,00003 - -

5.2.Calculos

5.21 Balances de materia

Una vez establecidos todos los datos que han sido necesarios recabar en relacion a los costes de inversion para
cada una de las tecnologias de valorizacion de biogas de vertedero, asi como sus respectivos costes de
operacién y mantenimiento y consumos operativos, se ha procedido a realizar propiamente los célculos
pertinentes para llevar a cabo la evaluacién econdmica de cada una de las tecnologias para la valorizacion del
biogas.

Previamente a estos calculos de caracter econdmico, se debe efectuar un balance de materia con el objetivo de
determinar los caudales y cantidades de biometano generado por parte de cada tecnologia de valorizacion de
biogas de vertedero, asi como para determinar la pureza en metano del biometano generado en cada
tecnologia, ademés de determinar las impurezas que contiene el biometano producido. El balance de materia
es bastante (til para el calculo de los costes de inversion de la instalacion y de amortizacion de la misma, de
los costes del pretratamiento, de los costes de compresion, de operacion y de mantenimiento.

En las tablas Tabla 5-8 y Tabla 5-9 se muestra las tablas con los balances de materia que se han realizado para
todas las tecnologias de valorizacion de biogas. Se ha divido las tablas en dos para conseguir una mejor
visualizacion de los datos obtenidos.

En primer lugar, partiendo del gas de vertedero con las especificaciones indicadas en el apartado anterior, el
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biogas debe pasar por la etapa de pretratamiento de limpieza previa a la etapa de valorizacion del biogas de
vertedero. El pretratamiento se ha incluido con el fin de eliminar el &cido sulfhidrico presente en el biogas lo
antes posible en el proceso, ya que el &cido sulfhidrico puede llegar a condensar y formar acido sulfurico,

dando lugar a problemas de corrosion en los equipos de proceso. Esto hace que el acido sulfhidrico se deba
eliminar lo antes posible en la instalacion.

Tabla 5-8. Balances de materia para cada tecnologia de valorizacién de biogas (1.

Entrada biogés Pretratamiento | PSA Abso;;hé; con Absorcj)(ﬁrr;]gg{::gglventes
Componentes | Nm¥/h Nm®/h Nm®h Nm®h Nm®/h
CH, 1120 1120 1080,8 1086,4 1075,2
CO, 780 780 7,8 1014 7,8
H,S 0,7 0 0 0 0
N, 60 60 0 60 60
0O, 10 5 0 5 5
H, 12 12 12 12 1,2
Total 19719 1966,2 1089,8 1254 1149,2
Pureza CH, 0,568 0,570 0,992 0,866 0,936

Tabla 5-9. Balances de materia para cada tecnologia de valorizacién de biogas (11).

Entrada biogas Pretratamiento Absggﬁig&?#;smica Sﬁgﬁgirizggn ii?;ggiigg
Componentes | Nm¥h Nm¥h Nm?¥h Nm*h Nm*h
CH, 1120 1120 1118,88 896 1086,4
CO, 780 780 39 234 0
H,S 0,7 0 0 0 0
N, 60 60 60 60 60
0O, 10 5 5 5 5
H, 12 1,2 12 12 1,2
Total 1971,9 1966,2 1224,08 985,6 1152,6
Pureza CH, 0,568 0,570 0,914 0,909 0,943
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Una vez que el biogas sale del pretratamiento para la limpieza del &cido sulfhidrico presente en el biogas, éste
se dirige a las distintas tecnologias de valorizacion. El biogas sale de la etapa de limpieza sin el acido
sulfhidrico, el cual se ha eliminado casi completamente, y con la mitad de la cantidad de oxigeno con la que
entrd. En la bibliografia que se ha consultado se indicaba que mediante el pretratamiento de adsorcion se
lograba retirar parcialmente la cantidad de oxigeno presente en el biogas, ademas del acido sulfhidrico, pero no
se ha encontrado en ninguna referencia consultada ningun dato concreto en relacion a la cantidad exacta de
oxigeno que se puede retirar ni ningun tipo de rendimiento en la eliminacion del oxigeno, por lo que se ha
optado por tomar el 50 % de oxigeno retirado de la corriente de gas de vertedero.

En los balances de materia de las tecnologias de valorizacidn, para cada una de ellas se ha seguido el mismo
procedimiento para obtener estos balances de materia. El didéxido de carbono que sale de la corriente de
biometano generado se obtiene a través del rendimiento de eliminacion de CO, de los datos de partida y a
partir del diéxido de carbono que sale de la etapa de pretratamiento. Asi el CO, obtenido se calcula de la
siguiente forma para cada tecnologia:

CO, salida biometano = CO, entrada - (1 —1¢o,) 5-6

Del mismo modo, la cantidad de metano presente en la corriente de biometano generada se ha obtenido a partir
de la cantidad de metano existente en la corriente de salida del pretratamiento y del rendimiento de captura de
metano de cada tecnologia (en este caso es igual a la inversa de las pérdidas de metano). Con la siguiente
ecuacion se indica la forma de calcular el metano de la corriente de biometano:

CH, salida biometano = CH, entrada - ncy, = CH, entrada - (1 — pérdidas CH,) 5-7

En cuanto al H,S y al H,, las cantidades se mantienen constantes porgue durante estos procesos ni se genera ni
se consume H,S o H,. En cuanto al nitrégeno, en la mayoria de tecnologias no se consigue eliminar este
compuesto, ya que no son adecuadas para eliminar este gas. La Unica tecnologia con la que se consigue retirar
el nitrégeno de la corriente de biogas es con los sistemas PSA. Esto hace pensar que la tecnologia PSA puede
ser uno de las principales candidatas para ser elegida como tecnologia mas adecuada para la valorizacién del
gas de vertedero.

Adicionalmente se ha calculado la pureza en metano del biometano para comparar estas purezas con las
purezas que establecen los estandares de calidad internacionales de los distintos paises con el fin de comprobar
si el biometano generado se encuentra dentro de los parametros establecidos por algunos de estos estandares y
si puede, por tanto, emplearse este biometano como sustituto del gas natural o como combustible para
vehiculos. La pureza se ha calculado mediante la siguiente expresion:

CH, en biometano
Purezade CH, = - - 5-8
Cantidad total de componentes en biometano

5.2.2 Calculos de costes

Una vez que se han determinado los balances de materia de todas las tecnologias de valorizacion de biogas
para conocer los caudales de biometano obtenido en cada una de ellas, es posible comenzar a desarrollar los
célculos econdmicos para determinar todos los costes que supone la instalacion de una planta de produccion de
biometano a partir de gas de vertedero. Se han realizado los mismos célculos econémicos tanto para la
instalacion de tamafio industrial de 2000 Nm®h como para la planta de demostracion de 500 Nm%h.

En primer lugar se ha calculado la produccion de metano, asi como la produccién de biometano, para ambas
capacidades de tratamiento del gas de vertedero (500 Nm%h y 2000 Nm¥h), mediante las siguientes
ecuaciones de célculo:
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B Nm3| CH, en biometano
Producciénde CH, =

i 7500 h/afio
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5-10

Nm3] _ Total de biometano producido

Produccién de biometano [ 7500 h/afio
Las producciones de metano y biometano obtenidas en unidades de Nm%afio deben ser transformadas en
unidades de potencia (MWh térmicos), ya que el gas natural se paga normalmente en unidades energéticas y
no en unidades de volumen de gas. Posteriormente se emplearan estas unidades de medida para obtener los
costes por unidad de potencia térmica, que es la forma més habitual de expresar estos costes en la industria. En
primer lugar, para hacer este cambio de unidades es necesario conocer previamente el poder calorifico superior
del biometano, el cual se ha obtenido a partir de la entalpia de combustién del metano. Se ha asumido que la
entalpia de combustion del metano es igual al poder calorifico superior del biometano. Empleando las
entalpias de formacion estandar de los compuestos, se ha obtenido que la entalpia de combustién del metano
tiene un valor de -890 kJ/mol. Una vez que se conoce el valor del poder calorifico superior del metano, ya que
puede realizarse el cambio de unidades de los Nm3/afio a los MWh térmicos:

MWh Nm3® mol 1000L 890kj 1h 1kW 1MWh MWh

— . . . . . = 5-11
aino afio 22,4L m3 mol 3600s 1kj/s 1000 kWh ano

En las Tabla 5-10 y Tabla 5-11 se presenta un resumen de los calculos que han sido realizados en hojas de
calculo para obtener las producciones de metano y biometano, y los costes de inversion y costes de operacion
de cada una de las técnicas de valorizacion del gas de vertedero, para los casos optimista y pesimista, para el
caso de la planta de demostracion de 500 Nm®/h.
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Tabla 5-10. Célculos de producciones, costes de inversion y costes de operacion para la planta de
demostracion de 500 Nmh (1).

Absorcién | Absorcién
PSA PSA Absorcion | Absorcion con con
dCai'[[JIa_n_t:a Unidades conagua | conagua | solventes | solventes
emostracion imi imi Ani 2ni
gemostracion Optimista | Pesimista Optimista | Pesimista organicos | organicos
Optimista | Pesimista
3
Produccion Nm*a | 2.026.500 | 2.026.500 | 2.037.000 | 2.037.000 | 2.016.000 | 2.016.000
MEWAN0 | \whth/a | 22798 | 22798 | 22916 | 22916 | 22680 | 22680
., Nm%a 2.043.375 | 2.043.375 | 2.351.250 | 2.351.250 | 2.154.750 | 2.154.750
Produccion
biometano | \nwnthva | 22552 | 22552 | 25950 | 25950 | 23781 | 23781
Inversion total € 1.738.884 | 1.738.884 | 1.674.311 | 1.674.311 | 2.103.173 | 2.103.173
Costes
Electricidad €/a 50.625 101.250 54.000 101.250 67.500 84.375
Vapor €/a
Consumibles €/a
Oo&M €/a 34.778 69.555 33.486 66.972 42.063 84.127
Amortizacién €/a 115.926 115.926 111.621 111.621 140.212 140.212
ROI €/a 46.370 46.370 44.648 44.648 56.085 56.085
Coste
compresion €/a 27.978 27.978 26.272 26.272 31.481 31.481
Coste total €/a 275.676 361.079 270.027 350.764 337.341 396.279
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Tabla 5-11. Célculos de producciones, costes de inversion y costes de operacion para la planta de
demostracion de 500 Nm®h (11).

c lant Absorcion | Absorcion Sepi;?]uon Sepigz;mon Separacion | Separacion
aso planta . o P
demostracien Unidades Qu!m!ca Qu-lm.lca membranas | membranas crloger?lca crlo.ger-uca

Optimista | Pesimista Optimista Pesimista Optimista | Pesimista
- Nm?/a 2.097.900 | 2.097.900 1.680.000 1.680.000 2.037.000 | 2.037.000
Produccion
metano MWhth/a | 23.601 23.601 18.900 18.900 22.916 22.916
3
Produccion Nm’/a 2.295.150 | 2.295.150 1.848.000 1.848.000 2.161.125 2.161.125
biometano |\ nwthva | 25,331 25.331 20.396 20.396 23.852 23.852
Inversién total € 2.283.940 | 2.283.940 1.720.355 1.720.355 3.647.329 3.647.329
Costes
Electricidad €/a 40.500 47.250 67.500 67.500 270.000 270.000
Vapor €/a 94.875 94.875
Consumibles €/a 467 467
O&M €/a 45.679 91.358 34.407 68.814 182.366 255.313
Amortizacién €/a 152.263 152.263 114.690 114.690 243.155 243.155
ROI €/a 60.905 60.905 45.876 45.876 97.262 97.262
Coste €/a 32.116 32.116 14.837 14.837 20.424 20.424
compresion
Coste total €/a 426.805 479.234 277.311 311.718 813.208 886.155

Los costes de inversion totales de la instalacion de valorizacion del biogés estan constituidos por la inversion
en la instalacion y del sistema de compresion del biometano. El célculo del coste de los compresores del
sistema de compresion se explicara detalladamente en el siguiente apartado. La inversion en la propia
instalacion de valorizacion de biogas se calcula a partir del coste de inversién unitario de cada tecnologia y de
la capacidad de cada planta, ya sea la de 500 Nm*h o la de 2000 Nm%h.
Nm3
h

En los costes de inversion de capital también se ha incluido el coste de la etapa de pretratamiento previa a la
etapa de valorizacion del biogas. En apartados anteriores se ha citado que se ha recabado datos de bibliografia
en el que se expresa el coste de esta etapa en funcion de la cantidad de &cido sulfhidrico que se elimina en esta
etapa, por lo que se va a tomar este dato para calcular el coste del pretratamiento.

€ .
N3 | Capacidad [ 5-12
h

Coste de inversion [€] = Coste de inversion unitario [
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€
Coste de pretratamiento [—~ ] =
ano

[ i € y mSst
= Coste de limpieza [m3 HZS] - Concentracién H,S [W] 513
T condiciones normales [K Nm?3 )
' T entrada pretratamiento [E] Caudal de gas [ h ] * 7500 h/afo

La inversién que se debe realizar también incluye un factor de instalacién que multiplica a los costes de
inversion totales, que incluyen otros gastos necesarios para la instalacién, ya que no Unicamente se debe tener
en cuenta la inversion en los equipos. Al igual que para los costes de operacion se ha tomado un valor
optimista y pesimista para el factor de instalacion, de 1,2 y 1,5 respectivamente. Estos valores optimista y
pesimista se ha tomado de una referencia del National Renewable Energy Laboratory (Parks, Boyd, Cornish,
& Remick, 2014). La inversién total se calcula mediante la siguiente expresion:

Inversion total [€] = Factor de instalacion - Inversion [€]
= Factor de instalacion -

5-14
- (Pretratamiento + Valorizacioén + Sistema de compresion) [€]

Seguidamente se han calculado los costes operativos de las distintas tecnologias evaluadas en este documento.
En primer lugar, el coste de operacion y mantenimiento (O&M) se calcula facilmente como una fraccion del
coste de inversion de la instalacion:

Coste de O&M [€] = Inversion total[€] - % coste 0&M 5-15
El coste de los consumibles incluye en principio el consumo de agua y el consumo de aminas. Ambos costes

se obtienen como el producto de los consumos de estos productos por su correspondiente coste unitario, por su
consumo, por el caudal de gas que trata y por el tiempo de funcionamiento:

€
Coste de aminas [T] =
ailo

. kg . €
= Consumo amlnas[ ] - Coste aminas [—] .
Nm3 kg 5-16
Nm3 B
- Caudal de gas Tl 7500 h/afio
€
Coste de agua [T] =
afio
m3 € Nm3
= Consumo agua N3l Coste agua [ﬁ] - Caudal de gas | 5-17

- 7500 h/ano

Del mismo modo, el coste de la energia eléctrica se calcula como el producto del consumo energético de cada
tecnologia, del coste de la electricidad, del caudal de gas que se trata y de las horas de funcionamiento, segin
la siguiente expresion de célculo:
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€
Coste de la electricidad [T] =
ano
kWh

Nm3

Nm3
- Caudal de gas | 7500 h/afio

€
=C 8ti - Coste electricidad |——| -
onsumo energé lCO[ ] oste electricida [kWh]

5-18

También debe incluirse el coste de amortizacion de la inversion, con el objetivo de repartir el alto coste de
inversion de la instalacion entre todos los afios en los que la planta esta en funcionamiento. Esta inversion
incluye tanto la inversion en la instalacién de la tecnologia que se trate, segin el cado, méas el coste de
inversion de los compresores para llevar el biometano a las condiciones de consumo. Asi, el coste de
amortizacidn se obtiene mediante la siguiente expresion matematica:

€ ] Inversion total [€] 519

Coste de amortizacién [ = - — =
Periodo de amortizacién [ailos]

ano

En los costes también se ha incluido el coste de la etapa de pretratamiento previa a la etapa de valorizacion del
biogas. En apartados anteriores se ha citado que se ha recabado datos de bibliografia en el que se expresa el
coste de esta etapa en funcion de la cantidad de &cido sulfhidrico que se elimina en esta etapa, por lo que se va
a tomar este dato para calcular el coste del pretratamiento.

€
Coste de pretratamiento [T] =
ano
m3H25 ]

m3 biogas
3

= Coste de limpieza [ ] - Concentracién H,S [

m3 H,S
T condiciones normales

K Nm
[E] - Caudal de gas [

n ] - 7500 h/ano

" T entrada pretratamiento

Por altimo, en los costes también se ha incluido el beneficio debido al retorno de la inversion (ROI: Return on
Investment). Se ha supuesto que se quiere obtener un beneficio de un 40% en relacién a la inversion que se he
de realizar. De esta forma, al afiadir el beneficio debido al retorno de la inversion en los costes, una vez que se
suman todos los costes unitarios se tiene el precio minimo al que se deberia poner en venta el biogas para
obtener un beneficio de un 40% sobre la inversién realizada. El retorno de la inversion se ha calculado a partir
de la tasa de retorno de la inversion supuesta y el coste de amortizacion, ya que se esta teniendo en cuenta la
inversion de capital anual.

, ., €
Coste amortizacion [aT] 501

Beneficio (ROI)[ € ] = 1o
ano ROI

Del mismo modo que se han mostrado en las tablas anteriores, las siguientes tablas, la Tabla 5-12 y la Tabla
5-13 se resumen los calculos que han sido llevados a cabo en la hoja de célculo para obtener las producciones
de metano y biometano, y los costes de inversion y costes de operacion de cada una de las técnicas de
valorizacion del gas de vertedero, para los casos optimista y pesimista, para el caso de la planta de tamafio
industrial de 2000 Nm?h.
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Tabla 5-12. Célculos de producciones, costes de inversion y costes de operacion para la planta de tamarfio
industrial de 2000 Nm?h (1).

Absorcion | Absorcion
PSA PSA Absorcion | Absorcion con con
(Z_a_sdoptla__ntlrcl Unidades conagua | conagua | solventes | solventes
industria i . o o
Industrial Optimista | Pesimista Optimista | Pesimista organicos | organicos
Optimista | Pesimista
Produccion Nm3/a | 8.106.000 | 8.106.000 | 8.148.000 | 8.148.000 | 8.064.000 | 8.064.000
MEN0 | \Mwhth/a | 91193 | 91193 | 91665 | 91.665 | 90720 | 90.720
., Nm3/a | 8173.500 | 8.173.500 | 9.405.000 | 9.405.000 | 8.619.000 | 8.619.000
Produccion
biometano | \nwnthva | 91952 | 91952 | 105806 | 105806 | 96964 | 96.964
Inversion total € 3.731.942 | 4.664.927 | 3.464.245 | 4.330.307 | 3.516.767 | 4.395.959
Costes
Electricidad €/a 202.500 405.000 216.000 405.000 270.000 337.500
Vapor €/a
Consumibles €/a
O&M €/a 74.639 186.597 69.285 173.212 70.335 175.838
Amortizacion €/a 248.796 310.995 230.950 288.687 234.451 293.064
ROI €/a 99.518 124.398 92.380 115.475 93.780 117.226
Coste
. €/a 111911 111.911 91.328 91.328 137.408 137.408
compresion
Coste total €/a 737.364 | 1138901 | 699.943 | 1.073.703 | 805975 | 1.061.036
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Tabla 5-13. Célculos de producciones, costes de inversion y costes de operacion para la planta de tamafio
industrial de 2000 Nm*h (11).

. .. | Separacion | Separacion ., L
c lant. Absorcion | Absorcion con con Separacion | Separacion
aso planta . P P ., . o, .
_p_industrial Unidades Quim!ca Qu.lm-lca membranas | membranas crloger?lca crlo-ger-uca
Optimista | Pesimista Optimista Pesimista Optimista Pesimista
g Nm3/a | 8.391.600 | 8.391.600 | 6.720.000 | 6.720.000 | 8.148.000 | 8.148.000
Produccién
metano | \awhthia | 94.406 94.406 75.600 75.600 91.665 91.665
Produccign | NM3/a | 9180600 | 9.180.600 | 7.392000 | 7392000 | 8644500 | 8644500
biometano | \nthia | 103282 | 103.282 83.160 83.160 97.251 97.251
'”‘t’giz:on € 3511180 | 4.388975 | 4.402.563 | 5503204 | 7.294681 | 9.118.352
Costes
Electricidad €/a 162.000 | 189.000 270.000 270000 | 1.080.000 | 1.080.000
Vapor €/a 379500 | 379.500
Consumibles €/a 1.868 1.868
0&M €/a 70224 | 175559 88.051 220.128 364.734 638.285
Amortizacion €/a 234079 | 292508 203,504 366.880 486.312 607.890
ROI €/a 93.631 117.039 117.402 146.752 194525 243.156
Coste
. €/a 137.408 | 131605 69.201 69.201 81.456 81.456
compresion
Coste total €/a 1.078.710 | 1.287.170 | 838.158 1.072.962 | 2.207.027 | 2.650.786

Seguidamente se va a desarrollar todos los calculos que se han llevado a cabo en relacion al sistema de
compresion, tanto para el célculo de los costes de inversion como para el calculo del coste de operacion de la
compresion.

En primer lugar se va a determinar el nimero de compresores que se han de necesitar en cada tecnologia para
llevar el biometano a la presion objetivo, que es de 250bar. Para ello se ha de resolver la siguiente ecuacion:

P
°f
Inp, 5-22

Yemax

n=

Donde n es el nimero de etapas de compresion que se busca, Py es la presion final de descarga de la
compresion, P; es la presion de entrada del biometano al sistema de compresion y 7., €s la relacion de
compresion maxima permitida en cada salto de presion, que por motivos de temperaturas internas en los
compresores no debe superar el valor de 4.

Definida esta ecuacion, el nimero de etapas de compresion que se deben emplear en cada etapa corresponde al
namero entero superior que se obtenga como resultado de la resolucion de esta ecuacion. Este valor tendré que
ser calculado para cada tecnologia de forma previa a cualquier calculo que se realice. Una vez que se tiene el
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namero de etapas de compresion, se pasa a calcular la relacion de compresion real entre cada etapa, para cada
tecnologia evaluada, modificando un poco la ecuacion anterior:

n|P,
Terreal = \/; 5-23
i

Donde n es el nimero de etapas de compresion calculado anteriormente, Py es la presion de descarga final y P;
es la presion de entrada del biometano. En la Tabla 5-14 se presentan los resultados de los célculos realizados,
mostrandose las etapas reales de compresion de cada tecnologia, asi como las presiones de cada una de las
etapas intermedias.

Tabla 5-14. Informacion relativa a las etapas de compresion y las presiones intermedias de cada tecnologia de
valorizacion de biogas de vertedero.

Absorcion Absorcion con Apsqrcmn Separacion Separacion
PSA con aqua solventes quimica con con criogénica
g organicos aminas membranas g
N° de etapas 3 2 3 3 2 2
Relacion de 202 354 315 202 2550 2,89
compresion real
P2 29,24 70,71 25,20 29,24 100,00 86,60
P3 85,50 250,00 79,37 85,50 250,00 250,00
P4 250,00 250,00 250,00

Seguidamente se ha procedido a calcular el trabajo de compresion desarrollado en cada etapa de compresion
para cada tecnologia mediante la expresion de calculo del trabajo de compresion isentrépico:

k—1
k]]_ k'R'Tl (Pz)T 1
moll  (k—1)-n |\P,

5-24

Weompresion

Donde R es la constante de los gases (8,314 J/K-mol); n es el rendimiento de compresion, que se ha asumido
gue es un 85 %; P, es la presion de salida de un compresor; P; es la presion de entrada al compresor; k es la
relacién de capacidades calorificas del metano, cuyo valor es de 1,3; y T; es la temperatura de entrada del
biometano a la etapa de compresion, en grado Kelvin.

La temperatura de salida del compresor se calcula con la siguiente expresion matematica:

k-1

PN\ K _

Donde T; es la temperatura de entrada al compresor, P, es la presion de salida del compresor; P, es la presién
de entrada del biometano al compresor; y k es de nuevo la relacion de capacidades calorificas del metano,
1,3.Se debe mencionar que una vez que el biometano sale de un compresor a una temperatura elevada, este
pasa por una etapa de enfriamiento que lo enfria hasta una temperatura de 30°C, manteniéndose fija la entrada
la temperatura de entrada del biometano a cada compresor. En la Tabla 5-15 se presentan de forma resumida
los trabajos de compresion y las temperaturas de cada etapa de compresion para cada una de las tecnologias de
valorizacion del biogas, asi como las temperaturas alcanzadas tras las refrigeraciones intermedias.
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Tabla 5-15. Tabla resumen con los trabajos generados en cada etapa de compresion con las temperaturas
alcanzadas en cada una de ellas y tras la refrigeracién intermedia.

Absorcion | Absorcién Separacion
. Absorcion con quimica P Separacion
Tecnologia PSA con agua solventes con con criogénica
9 .. . membranas 9
organicos aminas
N° de etapas 3 2 3 3 2 2
Entrada Tem?oeé;"t“ra 30,00 | 40,00 20,00 50,00 60,00 60,00
Trabajo 4089 | 5087 4.266 4359 3767 4.434
(kJ/mol)
Temperatura | g0 15 | 4199 381,82 413,75 411,41 425,30
Etapa 1 (K)
Temperatura
refrigeracion | 303,00 | 303,00 303,00 303,00 303,00 303,00
(K)
Trabajo 4089 | 4925 4412 4,089 3.427 4,034
(kJ/mol)
Temperatura | ,o, 19 | 560,63 49756 529,99 508,29 543,18
Etapa 2 (K)
Temperatura
refrigeracion | 303,00 | 303,00 303,00 303,00 303,00 303,00
(K)
Trabajo
(<ImaD 4,089 4412 4,089
Temperatura ) i i
Etapas ) 636,36 648,39 678,90
Temperatura
refrigeracién | 303,00 - 303,00 303,00 - -
(K)
Trabajo total (kJ/mol) | 10,825 | 8,834 11,551 11,063 6,348 7472

El coste de un compresor se obtiene mediante el método exponencial de célculo estimativo los costes de
capital fijos de equipos, en funcién de un coste y una capacidad de referencia que debe ser conocida. Para el
caso de un compresor la capacidad se corresponde con la potencia del compresor. La expresion para el calculo
del coste del compresor es la siguiente:

kW, 5-26
C=G (le)

Donde C, es el coste del compresor que se quiere conocer; C; es el coste del equipo de referencia; kW, es la
potencia del compresor del cual se pretende obtener su coste; kW, es la potencia del equipo de referencia; y a
es un coeficiente de correccién cuyo valor depende del tipo de equipo gue se esta analizando. Los valores de
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referencia y el valor del coeficiente a se han obtenido del libro Manual del Ingeniero Quimico, el cual se
puede encontrar en las referencias (Perry & Green, 1999). Estos valores se indican en la tabla X.

Tabla 5-16. Valores de referencia para el calculo del coste de compresores.

Tipo de dato Valor | Unidad
Coste de referencia | 133.000 $
Potencia de referencia | 224 kw
Coeficiente n 0,84 -

Como se necesita la potencia el compresor para calcular el coste, se hace necesario hacer un cambio de
unidades a partir del dato del trabajo que desarrolla cada compresor.

aino  1mol
7500h 22,4L

Nm3
afio

k
Potencia [kW] = Trabajo [m_(])l] - Producciéon biometano [

1000L 1h  1kW
m3  3600s 1kJ/s

5-27
kw

En la Tabla 5-17 se presenta de forma ordenada todos los trabajos de compresion en cada etapa para cada
tecnologia, para el caso de 500 Nm3/h, mientras que en la Tabla 5-18 se indican los trabajos y costes de
inversion para cada tecnologia para el caso de 2000 Nm3/h. Cada etapa del sistema de compresion se puede
considerar como un compresor distinto. Es por ello que se indica el coste de un compresor para cada etapa de
compresion en las distintas tecnologias de valorizacion del biogas. Estos costes de compresion han sido
incluidos en los costes de inversion totales mostrados en el apartado anterior, con su correspondiente factor de
instalacién para tener en consideracion no sélo la inversion en el equipo, sino todos los demés factores que
influyen en la inversion de un sistema de estas caracteristicas.

Tabla 5-17. Tabla resumen del trabajo de compresion en cada etapa y del compresor del compresor para cada
etapa de compresion, para cada una de las tecnologias evaluadas, para el caso de 500 Nm®h.

Absorcion Absorcion | Separacion
Absorcion con o P Separacion
PSA quimica con con .
con agua solventes . criogénica
o aminas membranas
organicos
W1 (kW) 13,816 19,777 15,200 16,543 11,509 15,843
W2 (kW) 13,816 19,145 15,719 15,518 10,472 14,415
W3 (kW) 13,816 0,000 15,719 15,518 0,000 0,000
Inversion C1 (€) 12.811 17.315 13.880 14.903 10.988 14.371
Inversion C2 (€) 12.811 16.849 14.277 14.124 10.150 13.276
Inversiéon C3 (€) 12.811 0 14.277 14.124 0 0
Inversion Total (€) 34.314 30.503 37.888 38.528 18.873 24.685
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Tabla 5-18. Tabla resumen del trabajo de compresion en cada etapa y del compresor del compresor para cada
etapa de compresion, para cada una de las tecnologias evaluadas, para el caso de 2000 Nm®h

Absorcion Absorcion Separacion
Absorcion con P P Separacion
PSA con agua solventes quimica con con criogénica
9 L. aminas membranas 9
organicos
W1 (kW) 55,265 68,749 66,346 67,789 53,678 63,184
W2 (kW) 55,265 66,552 68,611 63,591 48,842 57,491
W3 (KW) 55,265 0,000 68,611 63,591 0,000 0,000
Inversion C1 (€) 41.049 49.311 47.860 48.732 40.056 45.936
Inversion C2 (€) 41.049 47.984 49.228 46.185 37.002 42434
Inversién C3 (€) 41.049 0 49.228 46.185 0 0
Inversion Total (€) 109.952 86.871 130.639 125.983 68.803 78.901

5.3. Discusion de los resultados

En este apartado se ha realizado una evaluacion de los balances de materia procedentes de las distintas técnicas
seleccionadas para la valorizacion del biogas, asi como una comparacion mas exhaustiva de los calculos
técnico-econdémicos llevados a cabo para obtener los costes de cada una de las tecnologias ya mencionadas.

En la Tabla 5-19 se presenta un resumen de los balances de materia realizados en apartados anteriores para un
caudal de 2000 Nm*h, con los resultados obtenidos en relacion al contenido en metano del biometano y la
pureza del mismo para cada una de las tecnologias de valorizacion de biogéas evaluados. Atendiendo
exclusivamente a los resultados obtenidos de los balances de materia, la tecnologia con la que se obtiene una
mayor cantidad de metano es la absorcion quimica con aminas, con 1118,88 Nm®h de metano por cada 2000
Nm®h en el biogas. Sin embargo, la pureza de metano es de un 91,4%, una cantidad que es inferior a la pureza
minima que marcan los estandares internacionales para el biometano. Si se realiza una evaluacion teniendo en
cuenta la pureza de metano en el biogas, la tecnologia con una pureza superior a las demas es la adsorcién con
sistemas PSA, con una pureza de un 99,2%, valor que se encuentra dentro de los limites establecidos por los
estandares internacionales para el biometano empleado como sustituto de gas natural en la red de suministro o
como combustible para vehiculos. Mediante los sistemas PSA se pueden conseguir debido al hecho de que
esta tecnologia de valorizacion de biogés permite eliminar una mayor cantidad de contaminantes del biogés, lo
que posibilita que se pueda conseguir una pureza en el biogas producido mayor con respecto a las otras
tecnologias.




74

Caso practico de produccion de biometano

Tabla 5-19. Tabla resumen de los balances de materia de todas las tecnologias de valorizacion de biogas.

Absorcion | Absorcion .,
., o Separacion .,
L Absorcion con quimica Separacion
Biogas PSA con DR
conagua | solventes con criogénica
L. . membranas
organicos | aminas
Nm?h Nm*h Nm*h Nm?/h Nm*/h Nm?h Nm?h
CH, 1120 1080,8 1086,4 1075,2 1118,88 896 1086,4
CO, 780 7.8 101,4 7.8 39 23,4 0
Impurezas 719 1,2 66,2 66,2 66,2 66,2 66,2
restantes
Total 1971,9 1089,8 1254 1149,2 1224,08 985,6 1152,6
Pureza CH, 0,568 0,992 0,866 0,936 0,914 0,909 0,943

A continuacion en la Tabla 5-20 y la Tabla 5-21 se presenta de forma mas pormenorizada la inversion y los
costes de la planta de demostracion para cada una de las tecnologias. En relacién a la produccion, la mayor se
obtiene para la absorcion con agua, si bien todas las tecnologias producen una cantidad de biometano de un
orden similar, en torno 20.000 y los 25.000 MWhth anuales de biometano.

Con respecto a la inversion, el pretratamiento tiene el mismo coste para todas las tecnologias debido al hecho
de que para todas ellas se parte de un mismo biogas con las mismas composiciones para todas, y a que el coste
del pretratamiento es dependiente de la cantidad inicial de H,S presente en el biogas de se procesa en la
instalacion.

En cuanto a la compresion, la mayor inversion se encuentra en el caso de la absorcion con solventes orgénicos
y la absorcién quimica con aminas, ya que ambas precisan de tres etapas de compresion (a mayor nimero de
etapas de compresion, mayor inversion en el sistema de compresién) y tienen una mayor produccion de
biogas, por lo que deben tratar un mayor caudal de gas, con el consiguiente aumento del coste de inversion.
Esto se ve claramente si se comparan estas dos tecnologias con los sistemas PSA. Las tres tecnologias
necesitan tres etapas de compresion. Sin embargo, la produccién de biogas es superior en la absorcion con
solventes organicos y en la absorcion quimica con aminas que en los sistemas PSA, lo que hace que el coste
del sistema de adsorcién con PSA sea ligeramente inferior que en el caso de las otras dos tecnologias. También
se observa que la absorcién quimica con aminas, la absorcién con solventes organicos y los sistemas PSA
precisan de tres etapas de compresion, por las dos que necesitan la absorcién con agua, la separacion con
membranas y la separacion criogénica. Este mayor nimero de etapas hace que la inversion en el sistema de
compresion se incremente cuanto mayor sea el nimero de etapas de compresion.

Haciendo referencia a la inversion en la instalacion de valorizacion del gas de vertedero, se encuentra que se
requiere una mayor inversion para la tecnologia de separacién criogénica, con 3.000.000 €, probablemente por
el hecho de que los datos consultados para esta tecnologia estan basados en datos reales proporcionados por
una compariia, los cuales estan calculados a partir de los datos generados tras su puesta en marcha y la
medicion concreta de los consumos medidos por la propia empresa. En cuanto a las demas tecnologias, los
datos de inversion son inferiores debido al hecho de que estos valores han sido generados tedricamente y
tomando siempre valores optimistas para su determinacion, probablemente para dar lugar a un coste algo
inferior al que se tendria en la realidad con objeto de justificar la inversion en estas tecnologias. De este modo,
la menor inversion corresponde a la tecnologia basada en sistemas PSA, absorcion con agua y separacion con
membranas, con una inversion de unos 1.400.000 € en los tres casos, sin desviar la atencion del hecho de que
se estan comparando las tecnologias para el caso de la planta de demostracion de 500 Nm®/h. Esta inversion no
se ve modificada para el caso optimista y pesimista porque estas dos situaciones solo influyen en los consumos
de las distintas tecnologias, no teniendo ninguna influencia en las inversiones que se han de realizar. Como la
mayor parte de la inversion total esta compuesta por la inversion en la instalacion de valorizacion, la inversion
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total resulta mayor en el caso de la separacion criogénica, mientras que la menor inversion total se tiene para la
absorcidn con agua.

En relacién a los costes propiamente dichos, el coste de la electricidad para el caso optimista tiene su maximo
en el caso de la separacion criogénica, seguida de la absorcion con disolventes organicos y la separacion con
membranas, siendo el menor coste el correspondiente a la absorcion quimica. En el caso pesimista, el mayor
coste se encuentra en la separacion criogénica, seguida de los sistemas PSA y de la absorcién con agua,
estando el menor coste en la tecnologia de absorcion quimica.

Como se ha mencionado anteriormente, la absorcion quimica requiere un bajo coste en electricidad, si bien
necesita otros consumos adicionales que hacen que su coste total se incremente. Por un lado, se necesita la
reposicion de los absorbentes quimicos que se evaporan y se pierden durante la absorcion. Por otro lado, se
necesita un gran consumo de vapor para la regeneracion de los absorbentes utilizados para la absorcion
quimica.

En cuanto a los costes de operacidn y mantenimiento, el mayor coste de este tipo se obtiene igualmente para la
separacion criogénica, residiendo en este caso el menor coste de mantenimiento en la absorcion con agua,
tanto para el caso mas desfavorable como para el mas optimista.

Con respecto a la amortizacion y al retorno de la inversion, ambas partidas son dependientes de la inversion
total que se realiza, por lo que los costes mayores y menores seran los correspondientes a la inversion total.
Asi, el mayor coste es el correspondiente a la separacion criogénica, mientras que el menor coste corresponde
a la absorcién con agua.

En relacion al coste de operacion del sistema de compresion, los mayores costes se encuentran en las
tecnologias donde existen tres etapas de compresion, que son los sistemas PSA, la absorcion con solventes
organicos y la absorcion quimica, puesto que un mayor nimero de etapas significa un mayor coste operativo.

Por Gltimo, resta realizar una comparacion del coste total incluyendo todas las partidas. Este coste total es, con
diferencia, mayor para la separacion criogénica, mientras que el menor coste que se puede realizar corresponde
a la absorcién con agua, aunque los sistemas PSA y la separacién mediante membranas tienen también un
coste bastante similar al de la absorcion con agua. Si se tuviera en cuenta exclusivamente el criterio del coste
total que es necesario para obtener el beneficio indicado en la ROI, se elegiria el menor coste posible, siendo el
mejor candidato la tecnologia de absorcion con agua.
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Tabla 5-20. Tabla detallada con la informacidn sobre inversion y costes para el caso de la planta de
demostracion de 500 Nmh (1).

Absorcion | Absorcion
PSA PSA Absorcion | Absorcion con con
dCai'[[JIa_n_t:a Unidades conagua | conagua | solventes | solventes
emostracion imi imi Ani 2ni
demostracion Optimista | Pesimista Optimista | Pesimista organicos | organicos
Optimista | Pesimista
Produccion | \nnihva | 22552 | 22552 | 25950 | 25950 | 23781 | 23781
biometano
Inversion
Instalacion € 1.400.000 | 1.400.000 | 1.350.000 | 1.350.000 | 1.700.000 | 1.700.000
Compresion € 34.314 34.314 30.503 30.503 37.888 37.888
Pretratamiento € 14.756 14.756 14.756 14.756 14.756 14.756
Inversién total € 1.738.884 | 1.738.884 | 1.674.311 | 1.674.311 | 2.103.173 | 2.103.173
Costes
Electricidad €/a 50.625 101.250 54.000 101.250 67.500 84.375
Vapor €/a
Consumibles €/a
O&M €/a 34.778 69.555 33.486 66.972 42.063 84.127
Amortizacion €/a 115.926 115.926 111.621 111.621 140.212 140.212
ROI €/a 46.370 46.370 44.648 44.648 56.085 56.085
Coste
. €/a 27.978 27.978 26.272 26.272 31.481 31.481
compresion
Coste total €/a 275.676 361.079 270.027 350.764 337.341 396.279
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Tabla 5-21. Tabla detallada con la informacidn sobre inversion y costes para el caso de la planta de
demostracion de 500 Nm®h (11).
c ant Absorcion | Absorcion Sepigz;mon Sepig?]uon Separacion | Separacion
Caso planta ) . . NP NP
deoctrogion Unidades | Quimica | Quimica membranas | membranas | criogenica | criogenica
Optimista | Pesimista Optimista Pesimista Optimista Pesimista
Produccion |\ e | 25331 | 25331 20.396 20.396 23.852 23.852
biometano
Inversion
Instalacion € 1.850.000 | 1.850.000 | 1.400.000 1.400.000 3.000.000 3.000.000
Compresion € 38.528 38.528 18.873 18.873 24.685 24.685
Pretratamiento € 14.756 14.756 14.756 14.756 14.756 14.756
Inversion total € 2.283.940 | 2.283.940 | 1.720.355 1.720.355 3.647.329 3.647.329
Costes
Electricidad €/a 40.500 47.250 67.500 67.500 270.000 270.000
Vapor €/a 94.875 94.875
Consumibles €/a 467 467
O&M €/a 45.679 91.358 34.407 68.814 182.366 255.313
Amortizacion €/a 152.263 152.263 114.690 114.690 243.155 243.155
ROI €/a 60.905 60.905 45.876 45.876 97.262 97.262
Coste
- €/a 32.116 32.116 14.837 14.837 20.424 20.424
compresion
Coste total €/a 426.805 479.234 277.311 311.718 813.208 886.155

En la Tabla 5-22 y la Tabla 5-23 se indican, al igual que para el caso de la planta de demostracion, de forma
mas detallada los datos relativos a la inversion y a los costes de operacion y mantenimiento para la planta de
tamafio industrial de 2000 Nm?/h, asi como la produccién final de biometano generado.

La comparativa que se va a realizar es similar a la realizada para la instalacion del tamafio de una planta de
demostracion de 500 Nm®/h. En relacion a la produccion de biometano, la absorcion con agua es la tecnologia
con la que se consigue una mayor produccion, siendo la separacién con membranas la que genera una menor
cantidad de biometano. En este caso, el rango de produccion es mayor si se compara con la planta de
demostracion. Este rango se sitta entre los 106.000 y los 83.000 MWhth anuales de biometano.

En cuanto a la inversion en el pretratamiento, como la inversion depende de la cantidad del H,S inicial y se ha
utilizado la misma composicion de biogas para todas las tecnologias, la inversion en pretratamiento es la
misma para cada tecnologia.

La inversion en el sistema de compresion es mayor para la absorcion quimica con aminas y para la absorcion
con solventes organicos, mientras que la menor inversion se corresponde con la separacion mediante
membranas.
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En cuanto a la inversion en la instalacion de valorizacion del biogas, el mayor coste se encuentra en la
tecnologia de separacion criogénica, con 6.000.000 €. Por el contrario, la menor inversion en la instalacion esta
en la tecnologia de los sistemas PSA, en la absorcidn con agua y en la absorcidén quimica con aminas, en torno
a los 3.000.000 €. En cuanto a la inversion total, y ya que la mayor parte de la inversion total corresponde a la
inversion en la instalacion de valorizacion, la mayor y menor inversién corresponde a las mismas tecnologias
que en el caso de la inversidn en dichas instalaciones de valorizacion, previamente mencionadas.

Al igual que se ha indicado anteriormente, los valores de costes para la separacion criogénica se han obtenido a
partir de los datos proporcionados por proveedores comerciales de estas tecnologias, por lo que estos precios
han sido obtenidos a través de pruebas y evaluaciones realizadas por los propios proveedores, por lo que se
ajustan de forma bastante aproximada a la realidad. En cambio, los valores de costes indicados para el resto de
tecnologias han sido recabados de distintos articulos y publicaciones, por lo que tienen un caracter mucho mas
tedrico que los indicados para la separacién criogénica, y en algunos casos puede que hayan sido ajustados con
un enfoque optimista para la justificacion de la inversién en una determinada tecnologia en detrimento de
otras. Es por ello que existe una notable diferencia entre los valores indicados para la separacion criogénica y
para el resto de tecnologias.

En cuanto a los costes en electricidad, el mayor coste en electricidad se encuentra en la separacion criogénica,
con 1.100.000 €/a, estando el menor coste en la absorcion quimica, con unos 160.000 €/a para la situacion mas
optimista. Este menor coste de la absorcion quimica se debe a que el consumo en electricidad para esta
tecnologia no es excesivo, ya que su mayor consumo se destina al vapor empleado para la regeneracién de los
absorbentes empleados en esta tecnologia. Atendiendo a este dato, y uniendo ambos costes operativos, el coste
de operacidn de la absorcion quimica se encuentra entre los mas altos de las tecnologias evaluadas.

En cuanto a los costes de mantenimiento, el mayor coste recaba en la separacién criogénica, siendo el menor
coste para la absorcion con agua, la absorcion con solventes organicos y la absorcién quimica con aminas, con
un coste de unos 70.000 € anuales.

En relacion al coste operativo de la etapa posterior de compresion, los mayores costes se consiguen en la
absorcién quimica con aminas y la absorcion con solventes organicos, con unos 137.000 € anuales,
encontrandose el menor coste en la separacion con membranas, debido a que es la tecnologia con la que el
biometano sale a una mayor presion, con lo cual el coste de comprimir el biometano hasta su presion final es
menor en comparacion con las demas tecnologias.

Como ocurre en el caso de la planta de 500 Nm®h, el coste de amortizacion y el retorno de la inversion son
dependientes de la inversion total. De este modo, el mayor coste se encuentra para la separacion criogénica,
seguida de la separacion mediante membranas, mientras que el menor coste se encuentra en la absorcion con
agua.

En cuanto al coste total, la tecnologia méas cara de implantar es, al igual que en el caso de 500 NM3/h, la
separacion criogénica, con un coste de 2.200.000 € para el caso mas optimista y de 2.650.000 € para el caso
mas pesimista, por lo indicado anteriormente. Tras la separacion criogénica, la siguiente tecnologia con un
mayor coste de implantacion es la absorcion quimica, con un coste de 1.080.000 € para el caso optimista y con
un coste de 1.290.000 € para el caso pesimista. Por el contrario, el menor coste recae en la absorcién con agua,
con un coste de 700.000 € para el caso optimista y un coste de 1.070.000 € para el caso pesimista.
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Tabla 5-22. Tabla detallada con la informacion sobre inversion y costes para el caso de la planta de
demostracion de 2000 Nm*/h ().

Absorcion | Absorcion
PSA PSA Absorcion | Absorcion con con
(Z_a_sdoptla__ntlrcl Unidades conagua | conagua | solventes | solventes
industria - . o s
Industrial Optimista | Pesimista Optimista | Pesimista organicos | organicos
Optimista | Pesimista
FJOd“CC'O” MWhth/a | 91.952 | 91952 | 105806 | 105806 | 96964 | 96.964
iometano
Inversion
Instalacion € 3.000.000 | 3.000.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000 | 2.800.000
Compresion € 109.952 109.952 86.871 86.871 130.639 130.639
Pretratamiento € 59.024 59.024 59.024 59.024 59.024 59.024
Inversion total € 3.731.942 | 4.664.927 | 3.464.245 | 4.330.307 | 3.516.767 | 4.395.959
Costes
Electricidad €/a 202.500 405.000 216.000 405.000 270.000 337.500
Vapor €/a
Consumibles €/a
O&M €/a 74.639 186.597 69.285 173.212 70.335 175.838
Amortizacion €/a 248.796 310.995 230.950 288.687 234.451 293.064
ROI €/a 99.518 124.398 92.380 115.475 93.780 117.226
Coste
- €/a 111,911 111,911 91.328 91.328 137.408 137.408
compresion
Coste total €/a 737.364 | 1.138901 | 699.943 | 1.073.703 | 805.975 | 1.061.036
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Tabla 5-23. Tabla detallada con la informacidn sobre inversion y costes para el caso de la planta de
demostracion de 2000 Nm*/h (I1).

c lant Absorcion | Absorcion Sepigz;uon Sepig?]uon Separacion | Separacion
Caso planta ) . . NP PR
< strial Unidades | Quimica | Quimica membranas | membranas | criogenica | criogenica
Optimista | Pesimista Optimista Pesimista Optimista | Pesimista
Produccion | \nwntha | 103282 | 103.282 83.160 83.160 97.251 97.251
biometano
Inversion
Instalacion € 2.800.000 | 2.800.000 | 3.600.000 3.600.000 6.000.000 6.000.000
Compresion € 125.983 125.983 68.803 68.803 78.901 78.901
Pretratamiento € 59.024 59.024 59.024 59.024 59.024 59.024
Inversion total € 3.511.180 | 4.388.975 | 4.402.563 5.503.204 7.294.681 9.118.352
Costes
Electricidad €/a 162.000 189.000 270.000 270.000 1.080.000 1.080.000
Vapor €/a 379.500 379.500
Consumibles €/a 1.868 1.868
O&M €/a 70.224 175.559 88.051 220.128 364.734 638.285
Amortizacion €/a 234.079 292.598 293.504 366.880 486.312 607.890
ROI €/a 93.631 117.039 117.402 146.752 194.525 243.156
Coste
., €/a 137.408 131.605 69.201 69.201 81.456 81.456
compresion
Coste total €/a 1.078.710 | 1.287.170 838.158 1.072.962 2.207.027 2.650.786

A continuacion se ha dividido todos los costes calculados por la produccion de biometano para obtener el coste
de produccion:

Coste total [€]

a 5-28
[

7 €
Coste de produccion [MWh] =

Produccién biometano

De esta forma se obtiene el coste asociado a cada MWh de biometano producido. Este coste de produccion se
ha obtenido para cada uno de los costes calculados con el fin de determinar qué partidas contribuyen en mayor
y menor medida al coste de cada MWh de biometano generado. En la Tabla 5-24 se presentan los costes de
produccion calculados para los dos tamafios de la instalacion, para cada una de las tecnologias.
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Tabla 5-24. Costes de produccion obtenidos para cada tecnologia en las dos situaciones evaluadas.

Coste de produccion [E/MWh]

500 Nm*h 2000 Nm*h

Caso optimista | Caso pesimista | Caso optimista | Caso pesimista
PSA 12,22 16,01 8,02 12,39
Absorcion con agua 10,41 13,52 6,62 10,15
Absorcidn con solventes organicos 14,19 16,66 8,31 10,94
Absorcion quimica con aminas 16,66 18,92 10,44 12,46
Separacién con membranas 13,60 15,28 10,08 12,90
Separacion criogénica 34,09 37,15 22,69 27,26

Es evidente que en todos los casos el coste total de produccién es superior en el caso pesimista que en la
situacion optimista, por el simple hecho de que los consumos y los costes de mantenimientos gue se han
tomado son superiores en el caso pesimista, lo que hace que el coste total se incremente en mayor medida en la
situacion pesimista que en la optimista.

A tenor de los datos de la tabla anterior, si hubiera que seleccionar la tecnologia méas adecuada siguiendo
exclusivamente estos pardmetros, la tecnologia que deberia seleccionarse seria la mas econémica, ya que para
obtener el mismo porcentaje de beneficio sobre la inversion, el coste para obtener ese beneficio seria menor.
La tecnologia mas adecuada en este caso seria la absorcién con agua para la situacion optimista y pesimista en
la planta de 500 Nm*h. Del mismo modo, para la planta de mayor capacidad, de 2000 Nm3/h, la técnica de
valorizacion de biogas mas econémica también seria la absorcion con agua para la situacion mas optimista y
para la mas pesimista.

En la Figura 5-1 y la Figura 5-2 se ha mostrado, para cada tecnologia evaluada, la aportacién de cada tipo de
coste al coste total de produccion para la planta de 500 Nm%h. En general, la mayor contribucién al coste de
produccion se encuentra en el coste de amortizacion, lo que se corresponde con la inversion total que se debe
realizar en la implantacién de las tecnologias, seguido de los costes en energia eléctrica consumida y de los
costes en el mantenimiento de estas instalaciones.

En cuanto a la energia eléctrica, en la mayoria de los casos esta partida se encuentra en torno al 20-30% del
total del coste de implantacion. Para el caso de la absorcién quimica, la contribucion de esta partida es
sensiblemente menor con respecto al resto de tecnologias debido a que el consumo eléctrico de esta tecnologia
es pequefio, quedando este coste compensado con el de las demas tecnologias por el alto consumo de vapor
necesario para la regeneracion de los absorbentes. Por otro lado el porcentaje correspondiente a la separacion
criogénica es superior a la media debido al hecho, ya comentado, de que el coste de instalacion de esta
tecnologia es superior al resto de tecnologias. Ademas, se advierte que estos costes contribuyen en mayor
proporcion para todas las tecnologias en el caso pesimista que en el caso optimista. En el caso pesimista se
aumentan los consumos establecidos para cada tecnologia, por lo que su coste sera mayor y tendrd, por ende,
una contribucion superior que en el caso optimista.

En cuanto los costes de mantenimiento, la mayor contribucién a este coste la tiene la separacién criogénica,
con un 22,4% para el caso optimista, con un amplio margen de diferencia con respecto al resto de tecnologias,
las cuales se encuentran en torno a un 10-13%. Ademas, se observa que estos costes contribuyen en mayor
proporcion para todas las tecnologias en el caso pesimista que en el caso optimista. Esto se debe a que en el
caso pesimista se incrementa el valor del coste de mantenimiento, por lo que su aportacion al coste de
produccion se incrementara

En cuanto a los costes de amortizacion, la mayoria de tecnologias tienen una contribucién de un 35-40% al
total del coste global para el caso optimista, siendo el porcentaje de la separacidn criogénica inferior a la
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media, con un 30%. Esto se debe al hecho de que las partidas de electricidad y mantenimiento son superiores
para esta tecnologia, lo que hace que la aportacion del coste de amortizacidén con respecto al coste global sea
inferior en este caso.

En cuanto a la tasa de retorno de la inversion, el porcentaje con respecto al total es similar para todas las
tecnologias, entre el 12% y el 16% para el caso optimista, correspondiendo los menores valores a la separacion
criogénica y a la absorcion quimica. Ademas, se observa que para todos los casos la contribucion del retorno
de la inversion es superior en la situacion optimista que en la situacion pesimista.

Por ultimo, en cuanto al coste operativo de la etapa posterior de compresion del biometano, cabe destacar que
esta partida es la tiene una menor influencia en el coste total de todas las evaluadas, suponiendo entre un 3%y
un 10% del coste total de la instalacién para la situacion mas optimista, correspondiendo el mayor valor a la
adsorcion mediante sistemas PSA y el menor a la separacién con métodos criogénicos. Adicionalmente, se
debe sefialar que la aportacion de la compresion es superior en los casos optimistas que en las situaciones mas
pesimistas, para todas las tecnologias evaluadas.
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Figura 5-1. Comparativa de la aportacion individual de cada los costes al coste de produccion para el caso de

500 Nm*h (1).
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Figura 5-2. Comparativa de la aportacion individual de cada los costes al coste de produccion para el caso de
500 Nm®h (I1).
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A continuacion se presentan la Figura 5-3 y la Figura 5-4, en las cuales se exponen las aportaciones de cada
partida de costes al coste de produccion total para la instalacién de tamafio industrial de 2000 Nm®h. A este
respecto, cabe destacar que las mayores partidas de gastos corresponden a la electricidad y a los costes de
amortizacion de la inversién, siendo mayor uno u otro dependiendo de la tecnologia que se esté analizando. Le
siguen los costes de compresion del biometano, si bien este coste se hace bastante mas pequefio en el caso de
la separacion criogénica y la separacion mediante membranas debido al hecho comentado anteriormente de
que en estas tecnologias el biometano sale a una presion mas alta que en el resto de técnicas, por lo que resulta
menos costoso llevar el biometano a las condiciones finales.

Observando estas figuras se aprecia gque en el coste en energia eléctrica es superior para todos los casos
evaluados en la situacion pesimista que en la situacién optimista. Esto es debido a que en la situacion pesimista
se establecen unos consumos energéticos mayores que los supuestos en la situacion optimista, lo que lleva a
que el coste energético sea superior. Los porcentajes se sitlan en torno al 27-37% del coste de produccion total
para la mayoria de las tecnologias en la situacion optimista. Al igual que ocurre en la instalacion de 500
Nm%h, en la instalacién de tamafio més industrial la absorcion quimica tiene un coste en energia eléctrica
inferior a la media debido a que el consumo eléctrico para esta técnica es menor que para el resto de
tecnologias, estando compensado con el alto consumo en calor necesario para la regeneracién de los
absorbentes, el cual supone un 35% del coste total de produccién. Del mismo modo, la separacion criogénica
tiene una aportacion superior a la media para el coste en energia eléctrica debido al hecho de que el coste de
instalacion para la criogenia es bastante superior al del resto de tecnologias.

En relacion al coste de mantenimiento, en todos los casos este coste se hace mayor en la situacion pesimista
que en la situacién optimista, encontrandose este coste entre el 6% y el 16% del coste total de produccién del
biometano para la situacion optimista y entre un 13% y un 24% en la situacion mas pesimista.

En cuanto al coste de amortizacidn, este coste es superior en el caso optimista que en el caso pesimista en la
mayoria de los casos, siendo practicamente iguales para ambas situaciones en la separacion criogénica, la
separacion con membranas y la absorcion quimica. Los porcentajes de esta partida varian entre el 21 y el 33%
del coste de produccion global para el caso optimista y entre el 23 y el 34% para la situacion méas pesimista.

En relacion al retorno de la inversion, el porcentaje con respecto al coste total de produccion se encuentra
bastante parejo para todas las tecnologias, entre el 8 y el 14% del coste total de produccidn, correspondiendo
los menores valores a la absorcion quimica y a la separacion con métodos criogénicos, como ocurria en la
instalacion de 500Nm*h. Ademas, se observa que para todos los casos la contribucion del retorno de la
inversion es superior en la situacion optimista que en la situacion pesimista, excepto en los casos citados
menor porcentaje, donde el retorno de la inversién es ligeramente superior en la situacién pesimista que en la
optimista.

Por ultimo, en los costes de operacion de la etapa posterior de compresion se observa que en todos los casos el
porcentaje con respecto al coste de produccion total es superior en el caso optimista que en el caso pesimista.
Estos valores varian desde el 3% para la separacion criogénica en su situacién mas optimista hasta el 15% de
los sistemas PSA en su situacién mas optimista, si bien se debe tener en cuenta que la separacién criogénica, al
tener un alto coste de amortizacién y de electricidad, provoca que las deméas partidas de costes se vean
disminuidas.
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Figura 5-3. Comparativa de la aportacion individual de cada los costes al coste de produccion para el caso de
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Figura 5-4. Comparativa de la aportacion individual de cada los costes al coste de produccion para el caso de
2000 Nm*/h (1).

Haciendo una comparativa de los resultados obtenidos con la capacidad de 500 Nm¥h y con 2000 Nm?h, se
aprecia claramente que la aportacion del coste de amortizacion al coste de produccion es mayor en las
instalaciones de 500 Nm?/h que en las instalaciones de 2000 Nm?*/h, porque interviene el factor de la economia
de escala, que hace que el coste unitario de la instalacién por cada Nm®h de biogas tratado disminuya con el
aumento de la capacidad de la planta. Como este coste disminuye cuanto mayor es la capacidad de la planta,
esta partida de coste tiene una menor importancia en el coste de produccion si la capacidad de la planta es
mayor, en comparacion con una planta con una planta de menor capacidad.

Asimismo, el coste de produccion es superior en el caso de las instalaciones de 500 Nm®h de capacidad que en
las instalaciones de 2000 Nm?/h. Esto es debido a la ya mencionada economia de escala, por la que el coste de
inversion unitario es inferior en la instalacion de 2000 Nm%h que en las plantas de 500 Nm%h. Este hecho,
unido a que los costes debidos al consumo energético y al mantenimiento de las instalaciones son similares en
los dos casos, hace que el coste de produccion sea inferior en una instalacion de 2000 Nm?h.

A continuacion, con el objetivo de comprobar la viabilidad de la instalacion de las distintas tecnologias, se va a
realizar una comparacion entre el coste de la produccién del biometano por medio de las distintas tecnologias
evaluadas con el precio del gas natural, combustible al que sustituye el biometano que se produce en estas
instalaciones. En la Figura 5-5 y la Figura 5-6 se expresa de forma gréfica la evolucion del precio del gas
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natural de los ultimos nueve afios, comparandose con el coste de produccién del biometano para las distintas
tecnologfas, para el caso de 500 Nm¥h y el caso de 2000 Nm*h en su situacion mas desfavorable,
respectivamente. Como el coste de produccion del biometano incluye un coste de amortizacion, este coste de
produccion se corresponde con el precio minimo al que se deberia vender el biometano para obtener la
rentabilidad indicada. El precio del gas se ha obtenido de la fuente “OMIE”, una compaiia que se encarga de
la gestion del mercado mayorista de la electricidad y el gas (Omie).

En base a esta comparacion, se puede concluir que en ambas situaciones, para 500 Nm®h y para 2000 Nm?/h,
el precio de produccion del biometano para todas las tecnologias es inferior al precio del gas natural, por lo
que, en principio, la produccion del biometano por cualquiera de las tecnologias evaluadas seria méas favorable
que el gas natural convencional. Asimismo, se puede comprobar cémo el biometano generado por medio de la
separacion criogénica tiene un coste de produccion que se asemeja mucho al precio del gas natural. Esto se
debe a que los datos tomados para obtener el coste de produccién del biometano mediante esta tecnologia
proceden de los estudios y pruebas realizados por una empresa comercial, los cuales estan muy cercanos a los
precios reales que se aprecian en la industria. En cambio, el coste de produccion generado por las demas
tecnologias se ha calculado a partir de datos tomados de estudios tedricos que, en muchos casos, se ajustan de
forma optimista para que los costes de produccion a través de una tecnologia sean bajos y se justifiquen asi su
implantacion. Este hecho se aprecia claramente en ambas figuras, en la que existe una notable diferencia entre
los coste de produccion del biometano a través de las distintas tecnologias y el precio del gas natural
convencional.

Comparacion del coste de produccion del biometano con el grecio del gas natural
para la instalacién de 500 Nm3/h
70
60
Al —Precio GN
—PSA
'é 49 Abs. Agua
E =—Abs. Organicos
W' 30 o
—Abs. Quimica
-Membranas
20
Criogenia
10
0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 5-5. Comparacion del coste de produccién del biometano con el precio del gas natural para una
instalacion de 500 Nm*/h.
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Comparacion del coste de produccién del biometano con el precio del gas
natural para la instalacién de 2000 Nm3/h
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Figura 5-6. Comparacion del coste de produccion del biometano con el precio del gas natural para una
instalacion de 2000 Nmh.

Finalmente, teniendo en cuenta todos los apartados anteriores de balances de materia y célculos econémicos,
asi como las discusiones realizadas a lo largo de este capitulo, a la hora de elegir la tecnologia mas apropiada
para la valorizacion de un gas de vertedero se deberia seleccionar los sistemas PSA, puesto que su coste de
produccién es uno de los menores de entre todas las tecnologias (supone el segundo menor coste). Otra razon
para seleccionar los sistemas de adsorcion PSA como el mas adecuado es que esta técnica es una a partir de las
cuales es posible conseguir las especificaciones establecidas por los estandares internacionales en cuanto a
pureza de metano en el biometano generado.

Los gases de vertedero son gases sucios, haciendo referencia a la gran cantidad de componentes que contienen
Y Que son necesarios retirar para obtener un biometano adecuado y con las especificaciones que marcan los
estandares internacionales. Los sistemas PSA son la tecnologia mas adecuada para valorizar estos gases de
vertedero porgue mediante esta tecnologia se puede eliminar gran cantidad de los compuestos presentes en el
biogéas de vertedero, como son el nitrégeno, el oxigeno o el didxido de carbono, todos ellos mediante el mismo
proceso. Esto no se puede lograr por medio de ninguna otra tecnologia, ya que estas no permiten eliminar
todos los componentes que las tecnologias PSA pueden retirar, en especial el oxigeno y el nitrégeno,
produciendo un biometano con menor pureza en metano, que no llega a los minimos que establecen los
estandares actuales.

La absorcion con agua, aunque es la tecnologia con un menor coste de produccién y por ello podria ser la mas
propicia para elegir como la mas adecuada, del balance de materia se desprende que con esta tecnologia no se
alcanza la pureza minima de metano requerida para el biometano por los estandares, por lo que queda
descartada para ser tomada como la mas apropiada.

5.4. Conclusiones

Habiendo llegado al apartado final de este Trabajo Fin de Méster, en este ultimo apartado se van a resumir las
principales conclusiones que se desprenden del trabajo realizado en este escrito.

Es importante conocer las etapas que forman la digestion anaerobia de la materia organica y los factores de los
que depende, en especial de las fuentes de las que procede la materia organica, ya que esto es lo que
contribuye en mayor medida en la obtencion de un biogéas con una composicion determinada u otra.

Es necesario seleccionar de forma adecuada la procedencia del biogas en relacion al uso que se le vaya a dar,
ya sea para la generacion de energia, la generacion de combustible para vehiculos o como sustituto del gas
natural, ya que segun el origen de éste, el biogés tendré unas caracteristicas determinadas que lo haran ser mas
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apropiado para un uso que para otro.

En la actualidad no existen estandares internacionales que puedan ser adoptados por los diferentes paises tanto
para el uso del biometano como sustituto del gas natural como para emplearlo como combustible para
vehiculos, si bien en alguno paises de Europa y en Estados Unidos se han adoptado estandares nacionales para
estandarizar en cierta medida el biometano generado para su empleo en la red de gas natural. Del mismo modo
que para los combustibles liquidos existen las normas ASTM que regulan las especificaciones y caracteristicas
que deben tener estos combustibles, seria beneficioso la constitucién de una normativa europea universal que
permitiese que todos los paises produjeran un biometano con similares composiciones y caracteristicas, lo que
facilitaria su comercializacién en el mercado europeo.

Es de gran importancia el conocimiento de los componentes que pueden formar parte del biogas generado y de
las técnicas existentes para la eliminacion de los componentes con objeto de conseguir un biometano que se
adapte a los requerimientos necesarios marcados por los estandares que tomen como referencia. Es por ello
gue en este trabajo se han resaltado los principales compuestos que suelen formar parte del biogés y la forma
mas comun que se emplea para eliminarlos.

En todo biogas que se genera tiene especial importancia el didxido de carbono, puesto que es el compuesto que
se encuentra en mayor proporcion, tras el metano. EI mayor o menor éxito en la eliminacién de este compuesto
influye en gran medida en la obtencion de un biometano con mayor o menor pureza, por lo que las técnicas
que se emplean para separar el didxido de carbono del metano constituyen el nicleo central de las
instalaciones de valorizacion de biogas y son las que determinan de forma importante el coste de produccion
del biometano.

Para la seleccion de la tecnologia méas adecuada para la instalacion de la planta de valorizacion de biogas se
deben tener en cuenta varios factores simultdneamente, considerando los puntos positivos y negativos de cada
tecnologia y los resultados obtenidos de la evaluacion técnico-econdmica. De esta forma, se ha seleccionado
los sistemas PSA como la tecnologia mas apropiada tras la evaluacion técnico-econdmica de todas las
alternativas planteadas. Si bien los sistemas PSA no consiguen producir la mayor cantidad de biometano por
unidad de tiempo, si generan el biometano con la mayor pureza en metano de todas las tecnologias estudiadas.
Ademas, el biometano generado mediante los sistemas PSA cumple con los requisitos que se establecen en los
estandares de Suecia para el uso del biogas como combustible.

En relacién al coste de produccién del biometano a partir de cada tecnologia, los resultados también apoyan la
eleccion de los sistemas PSA como la tecnologia mas apropiada, ya que esta tecnologia es una de las que tiene
un menor coste de produccion, con un valor de 551,4 €/Nm®h para la situacién optimista y 722,2 €/Nm/h en
la situacion pesimista, ambos para el caso de 500 Nm*/h. Lo mismo ocurre para el caso de 2000 Nm?*/h, con un
coste de produccion de 368,7 €/Nmh para la situacion méas optimista y de 369,5 €/Nm>/h para la situacion
mas pesimista.

En cuanto a los costes de inversion en las distintas tecnologias de valorizacion del biogés, existe una gran
diferencia entre el caso de 500 Nm®h vy el caso de 2000 Nm?h, debido al factor de economia de escala, que
hace que el coste unitario de la instalacion por cada Nm*/h de biogés tratado disminuya con el aumento de la
capacidad de la planta.

Para la tecnologia seleccionada, asi como para el resto de ellas, se pone de manifiesto la influencia de este
factor de escala cuando se pasa de una instalacion de demostracion de 500 Nm*h a una instalacion industrial
de 2000 Nm%h. En el caso del sistema PSA, al multiplicarse la capacidad por 4, el cambio en el coste de
produccion no es de 4, sino de 2,67 para el caso optimista y de 3,16 para el caso pesimista.

Por ultimo, se debe tener en consideracion el origen de los datos que se toman, puesto que los resultados
pueden llegar a ser diferentes seguin su procedencia, asunto que se ha puesto de manifiesto en este trabajo en el
caso de la separacion criogénica, cuyos datos se han tomado de fuentes experimentales, y no de fuentes
tedricas como ha ocurrido en el resto de tecnologias.
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