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Resumen ejecutivo

El informe presente tiene como objetivo de proveer un resumen técnico-
financiero de alternativas de purificacion del biogds para el uso como
combustible vehicular. ElI analisis a realizar incluye aspectos técnicos
periféricos como el almacenamiento del biogas/biometano, aspectos legales
como el marco normativo existente relacionado al tema en Uruguay y la
integracion econdomica.

La seleccion de la tecnologia adecuada para la desulfurizacion y la purificacion
del biogas depende principalmente a la cantidad y la calidad del biogas mismo
y asi al tamafio y al disefio de la planta de biogas y al sustrato utilizado.

Para flujos de biogas relativamente bajos de hasta 150 m3 por hora por
proyecto, como estan ocurriendo en los proyectos potenciales previstos, la
tecnologia de la separacion por membranas es una solucién econémica, apta
especialmente para proyectos de ese tamarfio.

Los costos de produccion de biometano como combustible en Uruguay estan
divididos en costos de produccion de biogas, costos de purificacion al
biometano y costos de compresion para el uso como combustible vehicular.
Los costos totales para la produccién de biogas crudo en Uruguay/ America
Latina por kWhi varian dependiendo al tamafio de la planta, el sustrato utilizado
y el disefio individual y resultan en un rango de USD 0,02 y 0,07 y entre USD
0,20 y 0,70 por m? estandar de biometano.

Con referencia a los valores mencionado en el capitulo 2.4.6 se puede estimar
un costo total del biometano purificado para ese tipo de proyectos entre USD
0,35 y 0,95 por m3 estandar, lo cual implique un costo total entre USD 0,035 y
0,095 por kWhi.

Para poder integrar el uso del biometano como gas combustible dentro del
marco normativo uruguayo, se requiere una adaptacion de las especificaciones
de la calidad del gas natural postulado en el Decreto 78/999. El biometano es
un hidrocarburo con una puridad desde 95% hasta 99% de metano y los
procesos de purificacion pueden ser disefiadas para lograr especificaciones
determinadas hasta cierto nivel. Adaptando las especificaciones de calidad es
la clave principal para adaptar el marco regulatorio del GN para el uso del
biometano. La Tabla 15 indica las especificaciones de calidad del gas natural
en condiciones estandares de acuerdo con el decreto 78/999 y la posibilidad de
lograr esos requerimientos con la purificacion del biometano en pequefias y
medianas plantas. Los retos mas importantes para la purificacion del biometano
con el fin de cumplir esos requisitos son el contenido de H,S y el contenido del
CO,, donde se requiere un cambio a <=5 mg/m3 para el H,S y a <=5 Vol. %

para CO, Ademas se recomienda especialmente para el uso vehicular afadir
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especificaciones para el contenido de oxigeno, el nimero de metano y el
contenido de siloxanos. (Ver capitulo 3.2)
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Capitulo: Antecedentes y Objetivos

1 Antecedentes y Objetivos
1.1 Proyecto BioValor

El proyecto BioValor, es un proyecto del Gobierno Uruguayo, que surge de la
articulacion de tres ministerios:

1 El Ministerio de Industria, Energia y Mineria a través de la Direccion
Nacional de Energia, organismo nacional de ejecucién (MIEM/DNE);

1 El Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente a
travées de la Direccion Nacional de Medio Ambiente
(MVOTMA/DINAMA);

1 El Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP).

Es cofinanciado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF:* en inglés),
asi como por organismos publicos y privados. La Agencia implementadora del
proyecto es la Organizacibn de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI).

Es un proyecto fundado en noviembre del afio 2013 con 4 afios de duracion,
cuyo objetivo principal es la transformacion de residuos generados a partir
de actividades agricolas, agroindustriales y de pequefios centros
poblados, convirtiéndolos en energia y/o subproductos, con el fin de
desarrollar un modelo sostenible de bajas emisiones (contribuyendo a la
reduccion de Gases de Efecto Invernadero - GEI), a través del desarrollo y
transferencia de tecnologias adecuadas.

Basandose en el concepto de Economia Verde promovido con fuerza en la
Cumbre de Rio+20, el Uruguay busca, a través de este proyecto, transformar
un problema ambiental en una oportunidad de mejora, brindando mayor
competitividad a las empresas y generando ingresos o ahorros donde hoy
existen costos.

La estrategia para alcanzar el objetivo planteado se basa en cuatro pilares:

1 En primera instancia se buscara identificar y conocer los residuos y
efluentes generados asi como su potencial de valorizacibn en un
conjunto de cadenas agroindustriales que van desde el sector primario
en campo hasta la produccion a nivel industrial (criaderos de cerdos,
aves, tambos, cria intensiva de ganado, industrias lacteas, carnicas,
oleaginosa, vitivinicola, lanera, azucar y alcoholes). Asimismo, se
realizara un estudio de las distintas posibilidades tecnoldgicas existente,
evaluando la factibilidad de las mismas y apuntando a la innovacion.

1 Luego se buscara desarrollar proyectos piloto de distintas escalas
(de gran y pequefio porte). Desde el sector privado se aplicaran
tecnologias avanzadas para la transformacion de residuos vy
subproductos. Por un lado experiencias vinculadas al aprovechamiento
de la vinaza proveniente de la produccion de bioetanol, asi como
generacion de biogas con residuos de la industria lactea. Teniendo en
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cuenta el interés en incluir a los pequefios productores en los procesos
de valorizacidon se apoyaran iniciativas que den sustentabilidad a las
experiencias al ser implementados de forma cooperativa entre varios
productores (Instituto Nacional de Colonizacién). El proyecto co-
financiard experiencias demostrativas para proyectos de pequefia a
mediana escala, a través de un llamado a proyectos de valorizacion,
para los sectores y residuos identificados en la etapa inicial.

1 En una tercera etapa y en funcion de los aprendizajes realizados en las
instancias anteriores se trabajara en generar capacidades locales a
través de capacitaciones, difusion y creacion de redes de trabajo. Desde
el inicio el proyecto articulara acciones con la academia (universidades,
agencias e institutos de investigacion), de forma de acompafar el
avance con investigacion nacional en la tematica.

1 Finalmente se desarrollardn ajustes en la normativa asi como la
creacion de instrumentos financieros y econémicos que promuevan
la concrecion a nivel nacional de las mejoras tecnoldgicas, productivas y
ambientales que surjan de las experiencias del proyecto.

Se espera que este proyecto logre aportes concretos en la valorizacion de

residuos, generacién de nuevas alternativas energéticas, disminucion de las
emisiones de gases de efecto invernadero y posicione al pais en la tematica.
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Capitulo: Antecedentes y Objetivos

1.2 Objetivos del reporte

Los precios del gas natural (GN) en Uruguay es uno de los més elevados en el
mundo. El precio bruto varia entre USD 0,89 por m3; para uso industrial y 2,40
m3s para consumo residencial (~ USD 0,089 i 0,24 per kWhi). La llustraciéon 1

indica el precio promedio entre los 31 sectores de consumo en Uruguay del afio
2014/2015.
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llustracion 1: Precio Promedio de todos los sectores de consumidores para el m3 del gas natural en Uruguay
Fuente: Estadisticas del Ministerio de Industria, Energia y Mineria de la Republica Oriental del Uruguay,
http://www.dne.qub.uy 2015

De acuerdo o segun el IEA 2016, el precio promedio del GN a nivel mundial en
el afio 2015 se ubicoé entre USD 0,30-0,50 por m3. El consumo de GN en
Uruguay ha oscilado alrededor de 80 millones de metros cubicos estandares
por afio [www.indexmuni.com, 2016].

El precio del gas licuado de petréleo (GLP), domi nado paomscilaisupergg
alrededor de USD 1,00 por kg, lo cual significa USD 0,09 por kWhg sin

impuestos sobre ventas (ISV). El consumo del GLP en Uruguay representa 12

mil toneladas por afio segun la Unidad Reguladora de Servicios de Energia y

Agua en Uruguay [URSEA 2016]. El cien por ciento de los combustibles fosiles

en Uruguay son importados, lo cual significa que hay una dependencia fuerte

de este producto en el mercado externo.

Por otro lado, Uruguay cuenta con un potencial energético a través de la
digestion de residuos y efluentes organicos de la agro-industria entre 113 y 162
13
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Capitulo: Andlisis de tecnologias de purificacién del biometano y aspectos principales para pequefias y medianas
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millones de m3 de biometano tn por afio. [BioValor 2015] El biogas puede,
ademas de sustituir combustibles como por ejemplo el GN, el gas natural
comprimido GNC o GLP, reducir el costo energético de los consumidores, las
emisiones CO,, mejorar el impacto ambiental y disminuir la dependencia de
importacion de combustibles fosiles.

Para poder usar el biogas en ciertas aplicaciones o redes de distribucion, es
necesario realizar una purificacion a fin de eliminar componentes no deseables
como el dioxido de carbono (CO,) o el acido sulfhidrico (H.S). El producto de
esa purificacion se conoce comofibi omet ano 0.

El presente informe tiene como objetivo analizar y sistematizar las diferentes
tecnologias de purificacion existentes en el mercado en cuanto a su aplicacion
para plantas pequefias y medianas de biogas. Asimismo, tiene como fin evaluar
el marco normativo en Uruguay para el uso del gas natural y sus condiciones
para integrar el biometano como recurso nacional dentro de ese sistema.

2 Anadlisis de tecnologias de purificacion del biometano y
aspectos principales para pequefias y medianas plantas de
biogas

2.1 Introduccidn técnica de la purificacion del biogas

La purificacién del biogas asi como la produccion del biometano son procesos
de separacion de gases y hoy en dia son considerados como tecnologias
establecidas. Actualmente podemos encontrar disponible en el mercado un
gran numero de diferentes tecnologias que generan un flujo continuo de
biometano, con suficiente calidad para uso como gas combustible para la
movilizacion y alimentacién de gas natural en las redes. Dichas tecnologias no
solo han demostrado poseer una capacidad técnica pero han proporcionado
también un costo benéfico. La seleccion de la solucion técnica mas econdémica
depende de una serie de factores que influyen en la cantidad y calidad del
biogas crudo a purificar, calidad del biometano requerida, uso previsto del
biometano, modo de operacion y disefio de la planta de biogas, tipo y
constancia de los sustratos empleados y las condiciones locales donde la
planta se encuentra ubicada.

Al nivel mundial existen segun la Agencia Internacional de Bioenergia [IEA
Bioenergy 2014] mas de 13.000 plantas de biogas industriales (excluyendo las
plantas domesticas), de las cuales 260 plantas de purificacion son para la
produccion del biometano y se encuentran en estado de operacion.
Actualmente los paises con mayor plantas de purificacion instaladas a nivel

mundial son Alemania con 120 y Suecia con 53. [IEA Bioenergy 2014]
14
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La purificacion del biogas para generar gas biometano con caracteristicas
similares a las del gas natural, consta de diferentes etapas de procesamiento
las cuales se pueden observar en la llustracion 2:

Secado del gas

Desulfurizacion

Separacion de CO2

Limpieza para separar sustancias no deseadas, como siloxanos, halo-
carbonos, compuestos de amoniaco etc.

1 Tratamiento del efluente del gas separado (CO- + otros)

= =4 -8 =

Hidrégeno Tecnologia/Forma de uso
N
Afino
de CH e B * Fuel cells, baterias
‘ (estacionadas, portable, vehicular)
95-98% - Biometano
s . * Inyeccion a la red de gas natural
eg:lrzgon S E— ¢ Combustible vehicular
2 * Uso industrial (CNG/LNG)
Separacion —_— * Cogeneracion (turbinas, motores)
del H,S * Motores directos
Separacién + Cogeneracion (turbinas, motores)
P = > * Motores directos
de humedad ,
* Combustion en calderas

Biogas

60-80%

llustracion 2: Etapas de la purificacion del biogés - Fuente: www.nachhaltigwirtschaften.at 2014

En la Tabla 1 se puede observar la composicidén del biogas crudo y la variacion
de la calidad dependiendo de los sustratos utilizados en su generacion.

El biogas consiste de diferentes compuestos con diferentes caracteristicas
qguimicas y fisicas. La Tabla 2 indica las propiedades relevantes para el uso de
gas combustible y los compuestos mas importantes del biogas por separado y
como mezcla dentro del biogas. La Tabla 3 demuestra la variacion de la
composicion del biogas dependiendo de las diferentes fuentes de sustratos.

15
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Tabla 1: Variacion de la composicion del biogas crudo: Fuente: FNR 2014

Metano Vd.% 60¢70 50¢55
Di6xido de carbono Vol.% 30c¢40 45¢50
Oxigeno Vol.% 0cl 0cl
Acidosulfhidrico ppmv 100¢5.000 100¢1.500
Amoniaco mg/m3s <10 <2
Altos carbohidratos | Carbohidratos mgh3s <1.250 Trazas
Compuestos de

silicio/Siloxanos mg/m3s <30 <30
Vapor % 100 100

Tabla 2: Caracteristicas de componentes del biogas en condiciones estandares (0° C; 1 013,25 mbar), Fuente:
Merkblatt DWA-M 363, 2010

Valor cal6rco superior kWh/m3 111 C C 7,2
Valor calércoinferior kWh/m3 10 C 6,3 6,5
Limitede explosién Vol-% 4,416,5 C 4-45 5-12
Temperatura de ignicion °C 595 C 270 650
Presion critica bar 47 75 89 G
Temperatura critica °C ¢82,5 31 100,4 C
5SyaARIR y2 kg/m3 0,72 1,98 1,54 1,2
Densidad relativa de aire

' G 0,55 15 1,2 0,9
indicede Wobbe W S/N | kWh/m3 14,9 C C 7,6
Namero de metano q 100 C C 135
Velocidad de llana cm/s 43 C 73 36-38
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plantas de biogas

Tabla 3: Variacion de la composicion del biogas crudo en condiciones estandar (0° C; 1 013,25 mbar), Fuente:
DWA M 361 ANNEX A 2012

Gas del | Gas de
tratamiento tratamiento Biogas de| Biogas de| Gas deRellenos
Componente Unidad anaerébto de | anaerébico residuos cultivos Sanitarios
lodo de aguas organicos energéticos /Botaderos
depuradora comunales
Azufre elemental | mg/ m? 20¢ 2.500 k. A 20¢ 2.500 20¢ 1.000
(S
Sulfuro de | ppm 500¢ 1.500 50¢ 30.000 100¢ 6.000 50¢ 5.000 < 600
hidrégeno (HS)
Hal6genos mg/ m? 0¢ 100 - 0¢ 150
Cloro (CI) 1¢5 mg/m3, 1,1¢1,4 ppm < 30 mg/ m3 5¢ 50 mg/ m3
Fluor (F) 1¢5 mg/ m3 1,1¢ 1,4 ppm No existente 5¢13mg/ m3,
Impurezas (< 10 mg/ m? - existente
um)
Compuestos de[ mg/ m? <40 1¢2 <1
silicio/Siloxanos
Aromas segun CE mg/ m? <10- 100 % CH4 - 0,2¢0,5 <2
n°1334/2008
Humedad relativa| % 90¢ 100 90¢ 100 k. A 90¢ 100
Oxigeno (@ Vol-% 0¢g1 0¢g2 0,1¢0,5 0g2 0¢6
Metano (CH) Vol-% 60¢ 70 50¢ 85 55¢ 65 45¢ 70 35¢70
Numero de| ¢ > 100 > 100 > 100 > 100 > 100
metano
Valor calérico| kwh/m? | 6,6¢7,7 55¢9,4 6,1¢7,2 5,0¢7,7 3,9¢6,6
superior HS
Valor calérico| kWh/m3 | 6¢7 5¢8,5 5,5¢6,5 4,5¢7 3,5¢6,0
inferior HI
indicede Wobbe | kWh/m3 | 7,0¢9,1 5,3¢c13,4 6,1¢8,0 4,6¢9,1 3,3¢7,0
Dioxido de | Vol-% 30¢ 40 15¢ 50 35¢ 45 30¢ 55 30¢ 65
carbano (CQ)
Nitrégeno (N) Vol-% 0¢2 2¢6 0¢g1l 0¢5 0¢30
Amoniaco (NH) < 0,05 Vot% - <2mg/ m3
Temperatura T °C 30¢55 30¢55 30¢55 10¢ 50
Presion de| Mbar 0¢ 100 0¢50 - 0¢10 0c¢c3
operacion
Hidrégeno (H) Vol-% 0gl5 0¢gl 0

El grado necesario de purificacién del biogas para cada componente depende
del uso previsto del gas purificado. En la Tabla 4 se describen los requisitos de
calidad para cada componente en condiciones estandar en funcién de uso
previsto de acuerdo a la normativa Alemana [DWA M361, 2011].

En los siguientes capitulos se explicaran los diferentes procedimientos y etapas
de purificacién del biogas. Este informe proporciona una herramienta para
proyectos especificos, el cual facilita la selecciébn de la mejor opcion de
tecnologia para el individuo en funcién de las caracteristicas de cada planta de
biogas y su uso previsto.

Para el uso de biogas en aplicaciones estacionarias, como ser un generador
(CHP), se requiere de ciertas modificaciones o de una combustién producida
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mediante un quemador dual. En este caso solo se requiere una desulfurizacion
del biogés, no siendo necesariala separacion de CO..

18
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Capitulo: Analisis de tecnologias de purificacién del biometano y aspectos principales para pequefias y medianas plantas de biogas

Tabla 4: Exigencia de calidad al gas en condiciones estandar (0° C; 1 013,25 mbar Fuente: DWA M361 2011

Inyeccion ala

Combustible

Uso de maquinas estacionadas de gas

Celda de combustible (fuel cell)

Combustién vehicular en Motores de
COMPETETIS de calefaccion red @l g bombas de Microturbinas Turbinas gl (2 (C,HP) biogéas con Cat PEMFC MCFC
natural * de biogas
gas (CHP)
Azufreelemental Concentracioripicano Concentraciéripicano
S) < 1000 pm <30 mg/m?3 <10 mg/kg N.A. <3000 ppm N.A. N.A. causa peligro causa peligro
ﬁilélrfgg()e:g(HZS) C‘;che::sa;f‘;'grza <5 mg/m3 <7 mglkg <200 ppm <200 ppm <56Jk\;:/)\5)}:n o <8 ppm/10 kWh <1,0 ppm <10,0 ppm
Halégenos e oo No exigencia N.A. N.A. N.A. <100 mg/10 Wh | <20 mg/10 kWh <1,0 ppm <100,0ppm
Cloro (CI) C?";Cce:;f:'g;'lgﬁja No exigencia N.A. <1500 mg/kg <1500 ppm <50 mg/10 kWh N.A. <0,1-1,0 ppm <0,1 ppm
Fltor (F) C(r’]zcce::sf:’;'lgﬁf No exigencia N.A. N.A. <1 ppm <50 mg/10kWh N.A. <0,01 ppm <0,01 ppm
Polvo/Particulag(< . . . - . - Concentracinipicano | Concentracionipicano
10 um) libre libre N.A. <20 ppm <30 ppm Libre de sélidos Libre de sélidos g o g o
Compuestos de Concentraciéripica No exigencia <510 mg/m3 3 3
silicio/siloxanos no causa peligro (todavia) N-A. <5 ppbv 100ppm <510 mg/m 0 mg/m <12 ppmv <12 ppm
Concentracioripica . . Concentracioripicano Concentracioripicano
Aromas no causa peligro No exigencia <0,5% N.A. N.A. N.A. N.A. causa peligro causa peligro
. <punto derocio | <punto derocioT | <punto derocioT o <punto derocio o o Concentraciénipicano
Humedad relativa T de suelo de suelo de suelo <1.6% 10°C 50-80% <50% N-A. causa peligro
. Concentraciéripicano Concentraciétipicano
Oxigeno (Q <3 Vol.% < 3(0,5) Vol.% <3 Vol.% <0-10 Vd.% N.A. N.A. N.A. e e e
Metano (CH) >50 Vol.% 85-100 Vol.% >80 Vol.% 35-75 Vol.% >50 Vol.% 45-70 Vol.% 45-70 Vol.% No exigencia No exigencia
Numero de metano No exigencia No exigen@ >70 No exigencia No exigencia Infgrrcr)'r\zgg cr:rde Infg:;?/zgggrde °°"°f;'u";°f§§§i§a"° cOnc:;Jrse:;?;:gp:Zano
\S/S‘F')‘;rric;'ars'co No exigencia | 8,413,1 KWh/m3 N.A. 3,88,3 KWh/m? N.A. N.A. N.A. 2,99 RWh/m3 No exigencia
i\r/]?";r’irocrall_'cl’”co >5 KWh/m3 No exigencia | 10,8/12,8 kWhkg NA. NA. 4,57 KWh/m3 4,57 kWh/m3
indicede Wobbe No exigencia | 10,515,7 kWh/m3 N.A. 3,521,1 kWh/m3 | 7,59,15 kWh/m3 N.A. N.A. No exigencia No exigencia
Di6xido decarbono Concentracidripica Concentracidnipicano Concentracidnipicano
(CQ) no causa peligro 2,56 Vol% <15 Vol.% en <50 Vol.% N.A. N.A. N.A. causa peligro causa peligro
Nitrégeno (N) Conceacmee | No exigencia sumatotal <50 Vol.% NA. NA. N.A. Concentraconiano | Concenactnipeano
. Concentracionipica Concentraciéripicano
Amoniaco (NH) D EER TG <100 mg/m? N.A. N.A. N.A. <50 mg/10 kWh | <50 mg/10 kWh 0,1 ppm causa peligro
Temperatura T No exigencia No exigencia N.A. <50°C N.A. <40°C <40°C N.A. N.A.
Presion de 825mbar | Dependealared) . 260 bar 4,57,0 bar 16 bar >2080 mbar >2080 mbar N.A. N.A.
operacion 0,02100 bar
_ c tracionipi >99,999,999
Hidrégeno (H) %0 6aUSH PElND 5 Vol.% <2 Vol.% 0-5 Vol.% 0-4 Vol.% N.A. N.A. Vol.% N.A.
Agua (HO) <40mg/kg

Densidad absoluta

0,72:0,91kg/m?

* De acuerdo con la normativa alemana DIN 51624 para los requerimientos técnicos del gas natural como gas combustible
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2.2 Tecnologias de desulfuracién del biogas

Aunque el diéxido de carbono es el pr i n ccompadsto énergéticamente
inatilo en el biogas, se pudo demostrar que la eliminacion de sulfuro de
hidrogeno puede ser crucial para la viabilidad técnica y la rentabilidad de toda
la cadena de acondicionamiento del gas. El sulfuro de hidrégeno forma, en
combinaciéon con agua, un acido sulfuroso muy corrosivo, que puede causar
dafios en los equipos y tuberias. Generalmente se puede distinguir la
desulfurizacién biolégica/absortiva, la desulfuracion quimica y los procesos
adsortivos-cataliticos.

llustracion 3: Capa de Azufre dentro del biodigestor. Fuente: NQ-Anlagentechnik 2016

2.2.1 Desulfuracién biolégica

La desulfurizacion biolégica se basa en el consumo (la oxidacién) del &cido
sulfhidrico por microrganismos oxidantes. Generalmente se disuelve
primeramente la fraccion del acido sulfhidrico del biogas, luego se la transfiere
al sulftrico elemental mediante los microorganismos y finalmente sera oxidada
y sacada del proceso. La implementacion puede ser realizada dentro o fuera
del biodigestor.

Dependiendo de la tecnologia aplicada las siguientes reacciones quimicas son
producidas durante el proceso de desulfurizacién biolégica:

HoS+20,Y  b8O4(1)

SH,S+0,¥Y 2 S ,@(22 H

S+H,0+150,Y 8Os (3)

2H,S+30,Y 2,565 (4) [DWA M 361, 2011]

Las tecnologias mas relevantes son la inyecciéon de aire hacia el digestor
(desulfurizacion interna) y los reactores con camas y materiales de relleno
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(goteros o bio-lavadoras) los cuales proveen una superficie adecuada para los
microorganismos seleccionados en este caso.

Inyeccidén de aire (desulfurizacién biolégica interna)

La inyeccidon de aire hacia la camara del biogas dentro del biodigestor es un
método econdmico que puede brindar un grado adecuado en plantas de biogas
a partir de residuos de origen agricola con uso en motores estacionarios. Para
Su uso se requieren las siguientes condiciones de acuerdo con
[POLSTER&BRUMMACK 2005]:

1 dosificacion exacta del oxigeno (a través de la inyeccion de aire) de
acuerdo al contenido de H,S

zonas de asentamiento de las bacterias

suficiente tiempo de retencion

suficiente turbulencia

la disponibilidad de nutrientes adecuada (superficies de contacto con el
sustrato).

= =4 -8 =4

El grado de desulfurizacién con aire es relativamente
bajo para el uso de la purificacidn posteriormente al
biometano y depende del contenido del H,S y de la
disponibilidad de superficies. En la practica, hay plantas
de biogas que logran hasta un 95% de remocion y otras
gue logran menos de un 50% de eficiencia, es decir que
la eficiencia de este sistema no es controlable. [FNR
2014]. Ademas se recomienda mantener un contenido
bajo de oxigeno dentro del flujo de biogas para no 101
afectar los subsiguientes procesos de purificacion. A fin B o g Ui te
de evitar un ingreso de nitrogeno (N2) dentro del  desulfuracion blologica
biogas, el cual es un componente que es dificil de  (Fuente: www.biogas.de)
remover posteriormente, el uso de O, puro es

recomendable. Los costos de inversion para una planta de 250 m3 de biogas
por hora son menores de USD 2.500. La llustracion 5 indica la dosificacion de
aire en m3/h necesaria relacionada a la produccién diaria de biogas.

La formula para la estimacién de la demanda de aire es:

Airemin= — A [Z6lsmann et al, 2013]

Por razones de seguridad la dosificacion de aire debe ser programada de tal
manera que no permite una concentracion de aire arriba de 6% del biogas
dentro de la membrana, para no subir el limité bajo de explosion.
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llustracion 5: Tabla de inyeccion de aire de Unidad de desulfurizacion bioldgica (Fuente: www.biogas.de)

Reactores de goteros (desulfurizacidon biolégica externa)

Los reactores de goteros trabajan a través de la absorcion del
acido sulfhidrico y de la regeneracion del medio del lavado con
oxigeno.

Se componen de torres o columnas con plastico adecuado
(p.e. polipropileno) equipados con materiales de relleno para
brindar una amplia superficie para el asiento de los
microorganismos. Los microorganismos seran alimentados
con nutrientes regularmente a través de lodos filtrados o

llustracién 6: Unidad fertilizantes organicos. La solucién de nutrientes circula
b.gﬁfé?f;:ﬁé?ﬁf?s continuamente dentro del proceso y asi mismo remueve el
umwelttechnik ~ azufre elemental y el &cido sulfhidrico del proceso.
Gmﬁi‘?s'fﬁfgtz%lzom Posteriormente se afiade oxigeno al flujo del biogas crudo
para la regeneracion de los materiales de relleno, el cual entra

al reactor. Como microorganismos se usa el género de thioxidante y
ferroxidantes, los cuales son quimiliotréficos y usan el CO, como fuente de

carbono.

Con este proceso se logra hasta un 99% de degradacion de azufre y una
concentracion de menos de 50 ppmv. La desventaja de este método es la
alimentacion del oxigeno al flujo del biogas que puede ser hasta 6 Vol.% del
gas, por lo tanto si se requiere de una calidad alta de purificacion del biogas se
utilizan normalmente otros procesos.

2.2.2 Desulfurizacién quimica

Precipitacion de sulfuros/Dosificacidén de hierro

La formacion del acido sulfhidrico puede ser evitada a través de la dosificacion

de compuestos de hierro (sales de hierro, hidréxidos de hierro) en el proceso
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de digestion junto con la alimentacion del sustrato. La dosificacion puede ser
realizada dentro del alimentador de sdlidos, si existe a atraves de una solucion
liguida mezclada o inyectada al flujo liquido. La reaccion del hierro y del &cido
sulfhidrico produce la formacion de sulfuros insolubles que emergen junto con
el efluente de la planta debiogas. La reaccion quimica producida con sales de
hierro funciona de la siguiente manera:

Fext +S,oi Y FSg(5)
2Fes++3S,i Y 2 Fe® + S ( [DWA M 361, 2011]

Los productos adecuados para la dosificaciéon son FeCl,, FeCl; o Fe-(ll)-Sulfato
y Fe(OH)s. La dosificacidn de compuestos de hierro no afecta el proceso del
biogas. No se requiere una inversion adicional aparte de un recipiente para la
solucién o las sales. Una ventaja significativa es la falta de riesgos ambientales,
no se inyectan sales neutras ni otras sustancias contaminantes al producto
0.digestado. Sin embargo, el ingreso de sales puede afectar luego al uso del
digestado como fertilizante y el balance en el suelo. La inyeccion de oxigeno es
cero para este meétodo, lo cual es un aspecto muy positivo para la purificacion
hacia del biometano. Sin embargo los costos de operacion pueden ser altos
dependiendo del contenido de azufre dentro del biogas. Ademas en cuanto a
las variaciones del contenido de azufre dentro del biogas, este método no es
muy flexible. Los costos dependen de la cantidad consumida y la disponibilidad
local, por lo tanto se recomienda una cotizacién individual a fin de realizar una
comparacion econdémica de este método. En Alemania una tonelada de sal de
hierro cuesta alrededor de USD 110. Una planta de biogas con una produccién
de biogas cruda de 300 mdh y una concentracion de H,S de 1.000 ppm
requiere entre 25 y 30 kg de preparado de hierro por dia. La formula para
evaluar la demanda real es:

b = factor de exceso de dosificacion entre 1y 3.5

Mge = masa molar de hierro

M - masa molar de azufre

H,S .4/ fzs = concentracion de sulfides en el efluente del digestato 420 mgl/l
H,Sg = concentracién de H2S en ppm

} H,S = desnidad de H2S = 1,54 kg/m3

[Z6lsmann et al, 2013]
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Torres o filtros de oxidacion férrica

La desulfurizacion clasica del biogas se realiza a base de sistemas de filtracion
con masas férrosas con las siguientes propiedades:

Densidad entre 650 kg/m3y 850 kg/ms3,

< 5 mbar perdida de presion,

Granulometria:

5mm1i 25 mm para desulfurizadoras de torre
2mm 1 10 mm para desulfurizadoras de filtro

= =4 4 —a A

La eliminacion del H,S se efectia a través de la unidon sulfurada con la
siguiente ecuacion:

2 Fe (OH);3+3 H,S Y ,%3e 6 H,O + 63 kd/mol (7) [DWA M 361, 2011]
La regeneracion con aire se desarrolla bajo las siguientes condiciones:
Fe,Sz+1,50,+3H,0 Y 2 FR€3(S@KB03 kd/mol (8) [DWA M 361, 2011]

El azufre elementar se sienta al material de filtro una vez regenerado. Asi se
cubre mas y mas la superficie del material y asi baja la eficiencia del material.
Una vez que baja la eficiencia bajo un cierto limite se tiene que reemplazar el
material con material nuevo.Utilizando este método se logra eliminar las
concentraciones entrantes de H,S en el biogas desde 6.000 ppm hasta
concentraciones menores de 20 ppm. [DWA M361, 2011] La inversion para una
desulfurizadora de torre con capacidad para tratar 250 m3/h de biogas es
alrededor de EUR 75.000 (DWA M361). En esta inversion se estiman costos de
operacion para insumos, depésitos de insumos usados y de mantenimiento de
alrededor de EUR 4.000 anuales para la desulfurizacion de 500 ppm H,S. Sin
embargo, empresas com EnviTEC ( EnviTEC 2016) ofrecen soluciones
alternativas para ese proceso, donde se usara el mismo sistema de filtro de
carbono activado, sin intercambiador de calor etc., ya que se puede tratar
también el biogas humedo pero descondensado.

Lavado alcalino i bioscrubber (biodepurador)

El bioscrubber consiste esencialmente de dos columnas. La primera columna
contiene materiales de relleno y es la que recibe el biogas a fin de absorber el
H.S con el medio de absorcidn, generalmente con una solucion de lavado con
20% de soda caustica NaOH, que se inyecta y se distribuya desde la parte
arriba en contracorriente al flujo de biogas. En la segunda columna (bio reactor)
se regenera esa solucibn a través de oxigeno como stimmulante a la
conversion biolégica y microrganismos, los cuales convirtan .las iones HS™ en
azufre elementar sélido. Hasta un 95 % delNaOH [Cameron 2016] se libera y
es recirculado en el proceso. Sin embargo una parte de la solucion tiene que
ser removido y renovada debido a la formacion de sales.

24

AD Solutions UG (haftungsbeschrankt)
Copyright ® 2016 por AD Solutions UG



Capitulo: Andlisis de tecnologias de purificacién del biometano y aspectos principales para pequefias y medianas
plantas de biogas

La eliminacion de la solucion restante no es problematico debido a la
concentracion relativamente baja del NaOH en la solucion. La adaptacion a
concentraciones fluctuantes de H,S en el biogas es muy flexible. Se logra
eliminar concentraciones entrantes de H,S en el biogas desde hasta 30.000
mg/m? hasta inferiores a 250 ppmv y hasta 50-100 ppmv si la carga entrante es
de 2.000 ppmv o menor, especialmente en flujos altos del biogas crudo. Por
otro lado la inversion para el equipo es relativamente alta y el manejo requiere
personal de operacion altamente capacidado. Los costos especificos pueden
ser disminuidos especialmente para cantidades altas de biogas debido a los
bajos costos de insumos dentro del costo total.

2.2.3 Desulfurizacion adsortiva-catalitica (Filtros con carbono activado)

La separacion del H,S con carbono activado impermeabilizado o dotado se
basa en la oxidacion catalitica del H,S adsorbido en la superficie del carbono
activado. La impermeabilizacion y la dotacion funcionan como un catalizador
para la velocidad de la reaccion y la capacidad de carga. La reaccién requiere
de oxigeno para formar azufre elemental y H,O. Ese puede ser logrado a
través de un pre-proceso de inyeccidon de aire dentro del biodigestor (ver arriba)
o con una dosificacion de oxigeno dentro del filtro.

2H,S + O, Y o gt+H,0 (9)

Mediante este método se logra purificar biogds con una concentracién de 500
ppm de H,S en la entrada hasta una grado purificado bajo de 1 ppm,
preferiblemente entre temperaturas de 10° y 70°C. Por lo tanto, este método es
solamente recomendable para la desulfurizacion fina.

El costo de carbdn activado es relativamente alto, su eliminacion depende de
las normativas locales, una regeneracion a través de valor requiere altos costos
de energia por lo cual no es normalmente recomendable con el costo del
producto nuevo.
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2.2.4 Comparacion técnica de tecnologias de desulfuracion

Tabla 5: Resumen técnico de las tecnologias de desulfuracién para el biogas en el mercado i Fuente: FNR

Guide to Biogas, 2012.

dem
anda Utilidades inyeccién : Costo de
. Puridad . o
. ener de aireal inversion Problemas/
Tecnologia a . lograda .
gla flujo de (para desventajas
eléct Consumo | Eliminacién biogas €n ppm 250m3h)
rica
Desulfuracio control de
i selie e ++ ++ ++ Si 50-2000 | >2.500 USD | proceso
interna impreciso
Desulfuracio control de
n biol6gica - + + Si 50-100 85736%08 éD proceso
externa ' impreciso
. Altos costos
Bio
del proceso
depuradorg 75.000 -
lavado - - + No 50100 | g5.000 USD y o
. complexida
alcalina
d
Desulfuracio
n quimica
interna i
’ Equipo de Proceso
. - N
dosificacid ° ° ° 50-500 dosificacion lento
de sales
férricas
Desulfuracié 75.000 USD
n quimica (15.000 - E.fecFo de
e A 0 - - Si 1-100 25];_(|)00 ;JSD Ilmplgza
FeOH3/FeO l_tro e reducido
273 hierros)
Carbono _ 30.000 7 Volumen de
activado 0 - - Si <5 50.000 USD | eliminacion
++particularmente favorable, + favorable, o neutradlesaventajado; - particularmente desaventajado.

La Tabla 5 resume y compara las diferentes tecnologias de desulfuracion en
cuanto a los parametros relevantes de la economia del proceso y los resultados
logrados.

Para la purificacién del biogas con el fin de obtener caracteristicas y calidad
similares a las del gas natural es recomendable evitar el proceso biolégico
debido a la inyeccion adicional de oxigeno y nitrogeno, debido a que en los
procesos posteriores no se pueden separar. Algunos procesos de la separacion
del CO; no requieren la desulfurizacion fina, debido a qué se realizara dentro
de los mismos procesos de separacion de CO,, sin embargo la tecnologia de
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lavado amino y de PSA requieren muy bajos grados de azufre para obtener sus
capacidades planificadas.

2.3 Secado del gas y limpieza final del biogas

El secado del biogas saturado con vapor de agua es obligatorio a fin de evitar
corrosion y para no influir negativamente a los procesos siguientes de la
purificacion.

Las tecnologias relevantes para el secado del biogas son:

1 Filtros finos de gas o de suplementos de ceramica o plastico para
reprimir particula de humedad y de sélidos suspendidos

1 Adsorcion con gel de silicio o de 6xido de aluminio

| Secado de condensacion (enfriamiento)

| Compresion

Siloxanos, como compuestos de silicio, entrados al sistema de biogas por
aguas negras o agua residuales de la industria a través de detergentes,
cosméticos y desodorantes (no tanto en plantas de biogas agricolas o
agroindustriales) tienen que ser separados en su totalidad ya que pueden
causar dafios abrasivos y desgastes enormes en componentes como pistones,
cilindros o vélvulas y de esa manera reducir la vida Gtil de los motores.

A través de la adsorcidon con carbono activado se logran grados de pureza
menores a 0,1 mg/m3 (por bajo del limite de exactitud de determinacién) [DWA
M361, 2011]

Con un enfriamiento entre 3° y 12 °C, los compuestos de silicio pueden ser
condensados y separados hasta un grado de pureza mayores a 5 mg/m3 [DWA
M361, 2011], con un proceso de congelacion de hasta -25°C/-70°C se logra
una capacidad de purificacion de hasta 26%/99% del contenido [PERSSON et
al. 2006, ROSSOL et al. 2003].

2.4 Tecnologias para la separacion del CO,del biogés

Para lograr caracteristicas adecuadas en la sustitucion directa del gas natural
como combustible, se requiere el enriquecimiento del metano dentro del
biogéas, lo cual basicamente significa la escision del diéxido de carbono CO,,
ademas de los procesos mencionados anteriormente. El objetivo de la
separacion del CO; es la obtencion de caracteristicas necesarias dentro de las
normas que son entre otros, el valor caldrico y el indice de Wobbe. Para el uso
de biometano como gas combustible vehicular es necesario remover el CO, ya
gue no posee ningun valor energético reduciendo el volumen energético de los
recipientes y de los tanques del combustible.
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En los siguientes capitulos se explicaran las diferentes tecnologias que existen
en el mercado para tal fin. Las tecnologias mas importantes actualmente (ver
llustracién 7) para la purificacion del biogas son:

1 Adsorcion por cambio de presion (ingles: pressure swing adsorption
PSA)

Separacion a través de membranas

Absorcion con lavado de agua

Absorcion con lavado de disolventes organicos

Absorcion con lavado de amino acidos

Separacion criogénica

= =4 4 —a -

Absorcion Separacion
con acidos cryogenica;
aminos; 22% 0,4%

. PSA; 21%
Absorcion

con
disolvente
organicos;
6%

Membranas ;
10%

llustracion 7: Tecnologias de purificacion instaladas en los plantas existentes al nivel mundial (Fuente: IEA
Bioenergy 2014)

Los criterios claves de las tecnologias de purificacién del biometano son:

1 Costo de inversién

1 Consumo energético

1 Consumo de insumos (disolventes etc.)

1 Perdida de metano/ contenido de metano enelfiof f gas o
necesidad de tratamiento

2.4.1 Tecnologias de adsorcion

Los tecnologias de adsorcion pueden ser diferenciadas por adsorcién por
cambio de presiéon (ingles: pressure swing adsorption PSA) y adsorcion por
cambio de temperatura. Actualmente, solo la tecnologia de PSA tiene una
relevancia en el mercado, por lo tanto este capitulo se enfoque principalmente
en esta tecnologia.

En el sistema de PSA, el biogas crudo es comprimido a 4-7 bares y luego es
enfriado a alrededor de 5°C y llevado a una columna de adsorcién que esta
llena con el adsorbente, por ejemplo tamices moleculares de carbono o
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carbono activado, el cual adsorbe el CO, mientras el flujo del biogas/biometano
pasa por la columna (ver llustracién 9).

Posteriormente, el dioxido de carbono sera desadsorbido del medio a través de
una reduccion en la presion mediante una bomba de vacio, mientras la
corriente del biogas crudo serd llevado a una columna paralela con tal fin que
siempre hay una columna bajo de presion para recibir el corriente del biogas
crudo/biometano y una columna para la regeneracion del adsorbente por vacio.
Las presiones altas y temperaturas bajas favorecen la adsorcién del CO,,
aunque se adsorben parcialmente fracciones de metano, oxigeno y nitrdgeno.
Sin embargo, mediante este proceso se adquiere una pureza promedio de 96%
de metano (con un consumo elevado de energia eléctrica se puede llegar a
producir una pureza de hasta 99%). Los adsorbentes normalmente duran entre
15-20 afos y no tienen que ser reemplazados durante la vida Util de la planta.
[FNR 2014]

biomethane

raw

biogas,
—
compressor
offgas
.

llustracion 8: Diagrama de flujo de la tecnologia de PSA del proveedor Schmack Carbotech. Fuente: TU Wien
2012

02 Y LINE
RSt
wéRﬁzD@
LINBya AO - SYFNRIEY
02Y0 L 3l a Nb LI NOA I £ =
0 A ozy |/ l| RS & dzf s§¥ dzNJ O A
FAYL X
0 AR LIdzNAR I
o2y [ 11
WSRO0 - — SYFNRAI Y
LINE ANB aA gl RS RSf =
LINBYA AR Sy . o
RS I RE gy | ! 2 BNl
~ LINBya Al £

llustracion 9: Proceso de PSA: Fuente: FNR 2014
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2.4.2 Tecnologias de absorcion

Las tecnologias de absorcion actualmente aplicadas son los lavados con agua,
con un disolvente orgénico, con una solucién quimica o mediante amino&cidos.
El principio de la absorcion se basa en diferentes solubilidades de los
componentes del gas a purificar. El biogas crudo tendra contacto con la
solucion del lavado dentro de una columna rellena con materiales plasticos
para aumentar la superficie de contacto de las fases. Debido a una mayor
solubilidad del diéxido de carbono comparada con la del metano, el CO, puede
ser separado dela corriente del biogas. La solucion del lavado debe ser
renovada o regenerada durante el proceso a fin de mantener la capacidad de
absorcion.

Absorcion con agua (depurador de agua)

‘ H ’biomethane

drying

offgas
absorption
column

desorplion
column

raw
biogas

O
stripping air

compressor

N\
NN
N N
NN

A

llustracion 10: Diagrama de flujo de la tecnologia de lavado acuatico del proveedor Malmberg. Fuente: TU Wien
2012

Este método se denomina también fregado o limpieza humeda. El absorbente
utilizado es el agua, el cual se pone en contacto con el biogéas a purificar en
torres o columnas (rellenas o0 no) donde se efectla la transferencia de masa del
CO, y H,S al agua que fluye a contracorriente. Las temperaturas de operacién
suelen ser de 5 a 10 °C, aunque también puede operar a temperatura
ambiente, siendo las presiones de trabajo entre 7y 10 bar. En este sistema se
necesita regenerar el agua cargada de CO; y H,S, lo que se realiza utilizando
una torre donde, de forma instantanea, el CO, y el H,S pasan al aire
circundante, reincorporando el agua al proceso de absorcién; siendo necesario
reponer entre 10 y 20% de ésta. (ver llustracion 10). Ademas de la separacion
del CO; se disuelve el acido sulfhidrico y amoniaco dentro de la solucion y
pueden ser separados de esa manera del biogas. La corriente de CO,, llamado
Afof fgaso cont i en aebipmaqueds methro gemerdlment® se
disuelve también en el agua, solamente a menor escala que el didéxido de
carbono. Debido a la inyeccién del aire en la columna de regeneracion la cual
entra con la solucién de agua de regreso a la columna de absorcién también y
asi entra al flujo del biogas/biometano, para esto se requiere la instalacion de
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un secador adicional. Mediante la utilizacion de este tipo de tecnologia se
logran purezas de metano entre 90 y 99% (en promedio 97%) con una
concentracion de oxigeno méax. 0,1 %. [DWA M361 2011 y FNR 2014]

Absorcion fisica con soluciones organicas (depurador organico)

Ese método es técnicamente muy parecida al lavado con agua y presiéon. En
vez de agua se utiliza un disolvente organico (p.e. polietilenglicol) con el fin de
obtener una mayor solubilidad y asi mismo un tamafio menor del circuito del
proceso y menores dimensiones del equipo y la planta de purificacion. Los
procesos patentados para este tipo de tecnologia son Genosorb?, Selexol?,
Sepasolv?, Rektisol* y Purisol*. En este caso el medio del lavado necesita
energia térmica adicional entre 50° y 80°C de temperatura para ser
regenerado. Normalmente se puede utilizar el offgas con su bajo contenido de
metano para tal fin. Otra ventaja de ese método es la adsorcion de H,S y del
H,O en la columna del lavado, por tal razén no se requiere la instalacién de una
desulfurizacién final ni una secado adicional procedente a la absorcion. Este
tipo de tecnologia puede obtener purezas de metano entre 93 y 98% (en
promedio 97%). [DWA M361 2011 y FNR 2014]

Absorcion quimica, lavado con soluciones aminas (depurador quimico)

La absorcién quimica se caracteriza por tener una reaccion quimica entre el
componente del gas disuelto y la solucién del lavado siguela cual alcanza una
absorcion fisica dentro de la fase liquida. Asi se aumenta la capacidad de
carga del liquido con el gas a absorber y la conexion entre los componentes no
deseados en el biogas y la solucion del lavado se amplifica. La reaccién
qguimica es muy selectiva por lo que la pérdida de metano dentro del liquido es
reducida a un minimo. Entre las tecnologias disponibles actualmente en el
mercado, esta proporciona la mas alta concentracion de metano en el gas
purificado. Ademas no se ocupa una compresion del gas adicional que resulta
en un consumo de energia eléctrica relativamente bajo. Sin embargo se
requiere energia térmica para la regeneracion entre 0,5 y 0,8 kWh/m?3 biogas
crudo a un nivel de temperatura de 120°- 160 °C.
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llustracion 11: : Diagrama de flujo de la tecnologia de lavado amino. Fuente: TU Wien 2012

2.4.3 Tecnologia de filtraciébn por membranas

Este método tiene por objetivo "filtrar" el biogas. La corriente gaseosa a
purificar se desplaza a través de una membrana selectiva, debido a la fuerza
motriz generada por diferencias de presion. El factor determinante es la
permeabilidad que poseen las moléculas que componen la corriente de gas a
purificar.

Retentat
(rico en
CH,)

., CH, H,S 0,
Biogas

Permeat

Membrana (rico en
Co,)

Capal(s) de soporte

llustracion 12: Funcion de la tecnologia de filtracion por membranas. Fuente: www.nachhaltigwirtschaften.at

El proceso de permeado de un gas a través de una membrana polimérica lisa
es un proceso complejo que puede involucrar varios pasos: 1) Adsorcion del
gas en una interfase de la membrana. 2) Solucion del gas en la membrana en
esa interfase. 3) Difusion activada del gas en, y a través de la membrana. 4)
Desprendimiento del gas de la solucion por la interfase opuesta. 5) Desorcidon
del gas en la dltima interfase. [Varnero et al, 2012]
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compresor
membrana 1

biogds — ®

4 -

. » offgascon CO2

L membrana 2

+» biometano

llustracion 13: Proceso de la filtracién por membranas (Fuente: TU Wien 2012)

Los materiales de las membranas son formulados especialmente para separar
selectivamente determinados gases, principalmente CO2 del CH4 presente en
el biogas (Llaneza et al., 2010), siendo la permeabilidad de la membrana una
funcién directa de la solubilidad quimica del gas especifico en la membrana. El
criterio de separacion esta determinado por los didmetros de las moléculas de
los componentes gaseosos (ver Tabla 6). La permeabilidad del CO2 es 20
veces mas alta y la de H2S es 60 veces mas alta que la permeabilidad del
metano, por lo cual esos dos componentes pasan mucho mas rapido por la
membrana que el metano. [Varnero et al, 2012]

Tabla 6: Diametro cinético para la nano filtracion: Fuente FNR 2014

Molécula | Diametro

Metano CH 0,38 nm
Nitr6geno N, 0,38 nm
Monéxidode carbono CO 0,37 nm
Oxigeno o)} 0,35 nm
Dioxido de carbono CQ 0,33 nm
Hidrégeno H, 0,29 nm
Agua H,O 0,26 nm

En la practica se instala una desulfurizacion fina y un secador previo a la
membrana para la proteccion y para ampliar la vida util de ella. Como se puede
observar en la llustracién 13 se podrian instalar diferentes etapas modulares
adicionales para obtener una mayor eficiencia de separacion. Sin embargo
actualmente, esa tecnologia es la que proporciona mayores pérdidas de
metano dentro del offgas, por lo cual se recomienda no solo un tratamiento del
offgas, por ejemplo a través de una antorcha, sino un uso energético con
motores especificos para bajos contenidos de metano o con una mezcla del
biogas crudo en un motor de biogas convencional. En el mercado de la
purificacion del metano, esa tecnologia es una de las mas recientes con
todavia pocos resultados de experiencia a largo plazo. Los productos nuevos
tienen una vida util garantizada de 10 afios, lo cual significa la necesidad de un
reemplazo completo de las membranas durante operaciones mas a largo plazo.
Sin embargo la instalacion es relativamente facil y la operacion no requiere mas
mantenimiento o utilidades a parte de la demanda alta de energia eléctrica para
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la compresion. Los costos de inversién especificos son relativamente bajos,
facilitan también el uso para flujos de biogas mas bajos y la tecnologia es
escalable debido a su instalacion modular. Ademas la filtracion por membranas
tiene una caracteristica muy tolerante a un proces o d e -sit tpar, t
facilita el uso para estaciones de servicio de GNC, especialmente para
proyectos pequefios y medianos como grupo destinatario dentro del programa
BioValor.

Para reducir el consume de energia eléctrica la empresa Alemana
Ingenieurblro Buse introdujo al mercado una nueva variacion de la separacion
de membranas [www.ing-buse.de]. Esa tecnologia combina dos procesos de
premiacion y trabaja en ambos casos con membranas permeables al gas pero
impermeable al agua. La fuerza principal es la diferencia de las presiones
parciales de los gases.

La llustracion 14 muestra los 2 pasos del proceso. El primer paso es para la
desgasificacion del agua a través de vacio con el fin de obtener una diferencia
de las presiones parciales mas altas. El agua desgasificada entra al segundo
paso para separar el CO, del flujo del biogas crudo y luego regresa al paso 1
para la desgasificacion del CO, nuevamente. El proceso es novedoso y
energéticamente eficiente, y la tecnologia gané el premio de innovacién 2012
de la regidon.[www.ing-buse.de/presse] En las primeras plantas de purificacion
del biometano con estacion de servicio de BioCNG se ha instalado esa
tecnologia con éxito.

Paso 1 Paso 2

Xcoz
impermeable . impermeable
al agua biogas al agua
crudo

agualgas (:U’ Agua/Gas : Xco2 ©
zona de o)) Zona de >
contacto Y (] contacto g
Cc0o2
vacio o bio-
gas de metano
extracuo
YC02

llustracion 14: Proceso de separacién por membranas segun Ing.-Biro Buse, Alemania

2.4.4 Proceso criogénico

El proceso criogénico se basa en la congelacion del corriente gaseoso bajo a
presion. Generalmente, el CO2 se convierte en una fase liquida mientras el
metano se mantiene en forma gaseosa, sin embargo podria convertirse
dependiendo de la temperatura y la presion en una fase liquida también.
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Actualmente, esa tecnologia no tiene relevancia en el mercado (ver llustracion
7) por lo tanto no se cuenta con suficientes datos de experiencia para ser
incluido en la siguiente comparacion. Sin embargo el proceso criogénico cuenta
con un potencial futuro después de un desarrollo adicional, ya que se podria
establecer el uso y la comercializacién del subproducto diéxido de carbon, que
podria dar un valor adicional para ese tipo de proyectos. Ambos productos, el
CO2 y el CH4 logran obtener altos grados de purezas con este tipo de
tecnologia, sin embargo los costos energéticos y los costos de inversidn son
demasiado altos actualmente. Existen plantas que estan usando el proceso
criogénico como proceso adicional a la filtracidbn por membranas a fin de afinar
el offgas con el contenido relativamente del metano.

2.4.5 Tratamiento del offgas

Debido a que el metano es un gas de efecto invernadero por minimo21 veces
mas que el dioxido de carbono (segun el protocolo de Kyoto 1997 para un
horizonte de 100 afios) el contenido residual dentro del offgas debe que ser
tratado previo a su liberacion al ambiente. Generalmente la concentracion del
metano dentro del offgas es < 1% hasta alrededor de 5%, concentraciones y no
alcanzan los requerimientos minimos para motores o turbinas de gas. Por tal
razon hay en la practica dos opciones para el aprovechamiento energético:

La mezcla con un flujo de biogas crudo, para obtener concentraciones optimas
segun Tabla 4, aumenta tentado la pérdida de metano dentro del proceso de la
purificacion o la generacién de energia térmica en aplicaciones especiales
como el quemador Flox®. Esa aplicacion puedo quemar compuestos de gas
con concentraciones de 5%, si la puesta en marcha fuese realizada con biogas
0 gas natural. La energia térmica de escape (600°-700°C) puede ser
recuperada con un intercambiador de calor y ser utilizada dentro del proceso u
otros usos.

En el caso de no tener un concepto energético para el offgas, el CH4 puede ser
quitado del offgas a través de la oxidacioncon los siguientes procesos.

Oxidacién térmica regenerativa (RTO)

Las plantas de oxidacion térmica regenerativa (RTO por sus siglas en inglés)
son comunes en la industria para tratar flujos de gases que contengan
contaminantes organicos volatiles como flujos con bajos concentraciones de
metano. El gas es calentado a la temperatura de oxidacion y la carga de
metano es oxidado térmicamente. En ello se forman CO, y H,O. El calor se
recupera a través de intercambiadores ciclicos. El proceso es exotérmico por lo
cual se puede lograr una operacion auto térmico con concentraciones desde 2
mg CH4/m3.Si la concentracién es mas baja, se requiere una fuente térmica
externa. La RTO se usa principalmente después del proceso de PSA y de la
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absorcion con soluciones organicas, ya que no es afectada por contenidos de
azufre.

1Y
&
/ Nl
)
i ’1‘7%\—1 " % ey \
\i { ‘P !
|L' e
o= = O
FRESH AIR FAN TOWERN". 1 TOWERN.2 TOWERN'.3 CHIMNEY

llustracion 15: Esquema de la oxidacion térmica regenerativa (RTO) (Fuente: www.directindustry.de )

Post-combustion catalitica

La post-combustion catalitica es parecida a la RTO, solo que requiere un nivel
de temperatura menor, debido a la energia de activacion de catalizador. Como
catalizadores se usa platino, paladio o cobalto. Ellos tienen que ser
remplazados después de su vida util. Ademas ese proceso es afectado por
contenidos de azufre por lo tanto en algunos procesos de purificacion no se
recomienda.

2.4.6 Comparacion técnica-financiera de las tecnologias de
separacién del CO,

El andlisis y la comparacién técnica-financiera se base en valores de
experiencia realizados en tres diferentes institutos.

En la Tabla 8 se demuestran los resultados de la Universidad TU Viena [TU
Wien 2012), los cuales en el rubro técnico coinciden en su mayoria con la guia
informativa y normativa para la limpieza del biogés, publicado por el instituto
aleman Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.
(DWA) en su documento Merkblatt DWA-M361, 2011. Los valores divergentes
de ambos instituciones estan marcados especificamente. Los valores
financieras en la Tabla 8 se basan solamente en la investigacion de la
Universidad de Viena.
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Tabla 7: Resumen de los procesos de la purificacion del biogas: Fuente: Merkblatt DWA-M 363, 2010

Compnente a
remover

Procedimiento

Implementacion

Eliminacién o
problemas de
emisiones

Separacion

Filtros de grava, filtros fino

congelacién

Carbono activado

Regeneraciéon por vapor
gases calientes

. (cartuchos), uso de
Polvo, Particulas .
antivahos, separador dg
(Impurezas) - o
ciclon, precipitadero de .
Por lo generalia
placas, tarro roblemas de
Enfriamiento + 5°C| Refrigerador de agud prob .
Vapor de agua o . eliminacion
Separacién chiller
CH condensables, CH Com_pre_smn, Compresor de pistén o d
. Enfriamiento, tornillo
minerales .
Separacion
Condensacion al punt{ Enfriamento a 35°C
de rocio
. Condensacion d¢ Enfriamiento a25°C Instalaciones de
Amoniaco

regeneracion externas

Sulfuro de hidrégeno

Carbono activadd

impregnado

1 o 2camareactor con/sin
regeneracion

Vertedero,
Acondicionamiento del
azufre posible

Pellets con o6xido dg
hierro

Torre con regeneracion

Vertederos especiales

Oxidacion biolégica

Columnas con elemento

de relleno, biofiltros,
inyeccion de aire en zon
degas

ev. uso de fertilizante

Lavalo biol6gico

Torre de materiales d¢
relleno

Efluente basico, planta|
depuradora, ev.
fertilizante

Lavado basico

Torre de materiales dg
relleno

ev. uso de fertilizante

Dioxido de carbono

Dosificacion de hierro | Dosificacion hacia € .
. con el digestado
digestor
. Carbono activado siif 1 o 2camareactor Instalaciones de
Carbohidratos e i
regeneracion regeneracion externas
Adsorcién cortamices | Regeneracion por vapor
moleculares gases calientes

Lavado quimicdisico

PSA con tamices
moleculares de carbono
zediticos

Eliminacioén de la
solucion del lavado

Lavado fisico Lavado amino cor|

monoetanolamina
Separacién de | Compresion conl Rastros de sustancias
membranas membranas guedan en epermeado

Proceso criogénico

Rectificacion, Refrigeracior

Eliminacion deécido
carbénico sélido

Siloxanos

Condensacion al punt
de rocio

Enfriamiento a $°C

Condensacion de

congelacion

Enfriamiento a -25°C

Lavado

Lavado con petréleos

Adsorcion de Carbono
activado

Con diferentes temperaturas

Instalaciones de
regeneracion externas,
deposito
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Tabla 8: Resumen técnico de los diferentes tecnologias de la separacion de CO2 Fuente: Uberblick tiber
BiogasZAufbereitungstechnologien zur Produktion von Biomethan: TU Wien 2012, DWA M361 2011

Absorcio
n fisica Absorcion Adsorcién con
con agua fisica: Absorcion presién Tecnologia
Parametro lavado lavado con quimica: alternada: de
acuatico disolvente lavado amino| (Pressure swin{ membranas
de organico adsorption PSA
presién
Capacidadm?/h 200r1..200 300r..500 400r2.000 3001800 501500
biometanol]
CEnEm O @2 mEET 95,099,0 95,099,0 >99,0 95,009,0 95,009,0
[vol.%]
Rendimiento de metan{) 98,0 96,0 99,96 98 80199,5
Deslizamiento de 20 40 0.04 20 20105
metano/%l ' ' ' ' '
Presién de 418
suministro bar(g) *7.10 418 0 4w 4w
Consumo de energia
eléctricalkWhel/m? ] 0.46 0,490,67 0,27 046
biometano] . ' 5 *0,24-0,33 *0,06-0,15 . ' . 0.250 43+
025 kWhim kWh/m3biogas | kWh/m3biogas 0,25 kWhim T
biogéas crudo biogas crudo
crudo crudo
Demanda de energia i
térmica: medgof'éam" alta 120160°C
H * - 3
nivel de s 0.3 KWh/m? 0,5 O,? kWh/m m m
temperatura o biogas crudo
biogéas crudo
Necesidad de Depende del . . . .
desulfuracion proceso S S s S
Demanda de utilidades Disolvente i0
Antifouling, - Splucmn}_je Carbonactivado
organico amino (dafiino, ] :
Secado . . ) (sin peligro)
(sin peligro) corrosivo)
Carg#Capacidadparcial[%] 501100 501100 501100 851115 50rL.05
Cantidad de plantas de :
referencia(2012) mucho poco medio mucho poco

*datos diferentes segin DWA M361, 2011
**segln el proveedor Hitachi Zosen Inova (Ex MT-Biomethan) se logra consumos especificos de 0,2-0,25 kWh/m3

biometano

Los costos de inversién incluyen costos de la tecnologia de separacion de CO,
incluyendo pre- y post-tratamiento (desulfuracion, secado), costos de la obra
civil y la infraestructura para la planta de purificacion y costos para el disefio y
los permisos. Las diferentes fuentes son el libro de reglas para la purificacion

del bi og8s seg¥%n normativa Al emana DWA M36
Biogasaufbereitungundiei nspei sungo dedndlidishBncian@db4 vy el
de la Universidad de Viena. Los costos de acuerdo con FNR se han investigado

a través de una encuesta entre los proveedores mas importantes de las

diferentes tecnologias en Alemania. El hecho que la mayoria de las plantas de

purificacion en Alemania estan construidas para flujos de biogas mayores a 500

m* /h, ocasiona que no se pudieran adquirir suficientes datos para incluir

pequefias plantas. Lo ultimo esta incluido dentro del resumen de la TU Viena.

Las diferentes fuentes demuestran una reduccién significativa de los costos de

inversion desde 2011 hasta 2014 debido al desarrollo fuerte del mercado. Hoy
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en dia, ese precio se ha reducido ain mas como demuestran cotizaciones
individuales de diferentes proveedores.

Tabla 9: Resumen financiero de las diferentes tecnologias de la separaciéon de CO, seglin DWA Merkblatt 361M,
2011

- MOmMnpPm®pyar €T PnmT yenT Ppnadadpn e€p do
en ®H €0®PH
. EHODT
2. HOPPHPpPMHDMGeo € HDPOoGy € - -
*asumiendo un contenido de biometano de 65 Vol. % en el biogas crudo y un 5% de pérdidas para PSA y la absorcion
con agua - 2% de pérdidas para el lavado amino

Tabla 10: Resumen financiero de las diferentes tecnologias de la separacién de CO, segln investigacion de la
universidad de Viena. Fuente: Uberblick tiber BiogasZAufbereitungstechnologien zur Produktion von
Biomethan: TU Wien 2012

Costos de Inversion
WEKOYWKKOL 0A
Para 100m3h biometan 10.100 9.500 9.500 10.400 7.3007.600
Para250mé/h biometano 5.500 5.000 5.000 5.400 4.7004.900
Para500m3/h biometano 3.500 3.500 3.500 3.700 3.5008.700
Costos de Operacion*
[e DkWhi]
Para 100m3/h biometan L4 1,38 144 128 1,08rt,58
Para250m3/h biometang 1.6 1,02 1.2 1,00 0,7rm,16
Para500m3/h biometang 0.9 0.9 112 0.%2 0,661,011
*sin costos de capital/inversion)
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S A mmm Axiom/Membranas
k= 4500 - (Valores de inicio del
4000 —dc%?ggglc%)/ PSA
o 3500 1
8 3000+, »
n© mmm Greenlane/ Absorcion
3 § 2500 1 con Agua
& = 2000 11
3 w mmm Haase/ Absorcién con
o 1500 11 disolvente organico
() 1000 L
» mmm Malmberg/ Absorcién
% 500 11 con Agua
8 0 mmm MT/ Lavado amino
’f?Q %%Q @Q %QQ /\QQ b‘QQ
Tamafio de planta en #th biogas crudo
%) 3
% \g == Axiom/Membranas (Valores
5% 2,5 de inicio del desarrollo)
» § —@—Carbotech/ PSA
SER?
E < -4 Greenlane/ Absorcion con
QG g 1 N —A—H_aase/ Absor<:,|0_n con
@ 5 disolvente organico
® g 05 ~—Malmberg/ Absorcion con
8 - Agua
0 =@—MT/ Lavado amino

0 1.000 2.000 3.000
Tamafio de planta en fth biogas crudo

llustracion 16: Resumen financiero de las diferentes tecnologias de la separacién de CO; segin FNR 2014 con
datos econdémicos del afio 2012

La llustracibn 16 muestra diferentes costos especificos por kWhs del
biometano incluyendo costos de operacion y costos de capital por
inversion. EL FNR realiz6 los célculos con una tasa de interés de 7% por afio,
y 20 afios de vida util. El rango de los costos es entre EUR 0,006 y 0,025 por
kWhs lo cual corresponde a EUR 0,06 hasta EUR 0,25 por m3 de biometano
para la purificacion. Para las plantas pequefias y medianas de biogas se
puede estimar un costo total entre EUR 0,15-0,25 por m3 de biometano.
Los datos para la tecnologia de filtracibn por membranas segun FNR tienen
todavia un potencial de reduccion, ya que la tecnologia estd en desarrollo.
Segun TU Viena, los costos de operacion y los costos de inversion estan en el
mismo rango o menor que las demas tecnologias. Los costos de operacion
para este tipo de tecnologia pertenecen a la mitad del consumo de energia,
debido a la compresion necesaria. Para el uso como gas combustible en una
estacion de servicio, esa parte del costo se puede nivelar mediante la
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aplicacion de presion requerida a fin de lograr una compresion necesaria para
el llenado de los almacenamientos y los tanques.

La llustracion 17 da un resumen y un costo promedio entre las tres
comparaciones de los costos de inversion que demuestra que la tecnologia de
separacion de membranas tiene el costo especifico mas bajo en la categoria de
las pequefias plantas de 0-250 m3/h del biogés crudo seguido de la absorcién
con agua. En regiones de precios energéticos mas bajos (0 mas caros) los
costos especificos por tecnologia pueden cambiar y de esa manera determinar
la seleccion final de la tecnologia mas optima. En el caso de Uruguay, el costo
de energia eléctrica esta con USD 0,12/kWh hasta casi 50 % mas bajo que en
Alemania con EUR 0,16 - 0,19 EUR por kWh mientras otros costos pueden ser
mas altas lo cual seria mas favorable para tecnologias como la PSA o la
filtracion por membranas.

El hecho que la tecnologia de filtracion por membranas esta todavia en bajo de

desarrollo y asi provee potencial de reduccion de costos de inversion se

demostré nuevamente en la reunién anual de la asociacion Alemana al biogas

(Fachverband Biogas) en Nuremberg en febrero 2016. La empresa Hitachi

Zosen Inova presentd una solucién de separacion por membranas para 125

m3/h de biometano que tiene un costo de inversion especifico incluyendo obra

civil, pretratamiento e ingenieriad e 7. 000 4/ mj . ElI costo espe
de capital y costos de operacion) resulta en EU 0,0387/kWh mientras el costo

especifico para una planta de purificacion de 700m3/h resulta en EUR

0,019/kWh. [Hitachi Zosen Innova 2016]
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0-250 cPTgn € choTgmeEpync ®pgpodcpn BPPQHO @opncémip € neTyH CPMTpPn®HY N @ PHRHY ndéyngood®@trAgn edPH
251-500 HonfTcokpman @ppn EPpMHHREcpTORP I PpHEPp NN EBPDPATHONPNOGHPAH®OMAN & dngy o®PHpOo®MANN © DPMTPp odPMHA € odm
501-1000 M®OYy N MH®NJPH BHT P KPMTNMdEC PpdH RHTPHEH TP EPNYOMOPPCHOHTPHOMAN aPPTT HOPHTpPHRC AN & PNy HPonpnHPCcPN wPn
>1000 Mdngo € MPogn MmdPoym € MOPHT N mPHT AN € Mdcpn adcpn MPoHo adPoyoO

llustraciéon 17: Comparacion de costos especificos de inversion de las tecnologias de separacion del CO, segln diferentes fuentes de literatura. Fuente: DWA M361 2011, FNR 2014, TU
Wien 2011)
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2.5 Costos de generacion del biogads en pequefias y medianas
plantas de biogas dentro del grupo destinatario del Proyecto
BioValor

El grupo destinatario del Proyecto BioValor consiste en proyectos potenciales
con un flujo de biogas crudo entre 25 y 500 m3 por hora de biometano, que
dentro del mercado son denominados como pequefas y medianas plantas de
biogas. Los sustratos para la generacion del biogas son en su mayoria residuos
organicos o aguas residuales de la agro-industria Uruguaya, como la industria
de carnes, cria de animales, la industria lactea etc. Normalmente este tipo de
proyectos se caracteriza por no tener un costo de la biomasa a fermentar, ya
que se trata de desechos, sino mas bien se obtiene un valor agregado por la
eliminacion de ellos. Por otro lado, las plantas de biogas para el tratamiento de
desechos agro-industriales requieren la instalacion y operacién de equipos de
pre-tratamiento mas complejos, lo cual implica un costo de inversion mas alto
gue las plantas de biogas operados con cultivos energéticos.

Tabla 11: Proyectos modelos de biogas con desechos organicos y aguas residuales en América Latinay su
costo de generacién de biogas i Fuente: Datos de proyectos de referencia del consultor entre 2012 y 2015

: Costo total de | Costo total de
Capacidad de - >
- produccion produccion
produccion de
o : : Iy del del
Proyecto: Tipo de industriay biogés/biometano L L
o biogas/biome | biogas/biomet
sustratos utilizados en
ma./h tano ano
s en USD/m3; en USD/KWh;
sin CHP sin CHP
1. Honduras: Cria de 10 mil cabezas
de cerdos A 150 tn/dia de cerdaza 55 0,28 0.047
con 2 % ST (laguna anaerobica con 32 0,47 '
precalentamiento del sustrato)
2. Honduras: Produccion de Aceite
de Palma Africana 70.000 tn
FFB/afio A aguas residuales con un 242 0,13 0.02
DQO de 80.000 mg/I 157 0,20 '
(lagunas anaer6bicas con disefio
semi-UASB)
3. Costa Rica: Cria de 25 mil
cabezas de cerdos y produccion de
carne A 150 tn/dia de cerdaza con 100 0,26 004
3,5 % ST y residuos organicos de la 65 0,40 '
matanza (lagunas anaer@bicas con
disefio semi-UASB)
4. Honduras: Frigorifico de ganado,
procesion de 110 cabezas por dia A 23 0,42 0.069
aguas residuales 'y desechos 14 0,69 '
organicos
5. Argentina: Cria de ganado, 400
unidades A 700 tn/afio estiércol o5 024
sélido, 10 mil tn/afio estiércol liquido ' 0,042
14 0,42
(tanques de concreto con
calefaccion)o
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Segun FNR 2014 el costo promedio de la generacién del biogas en Alemania,
donde la mayoria de las plantas opera con cultivos energéticos, varia entre
EUR 0,06 y 0,07 (USD 0,061 i 0,071) per kWhs para plantas con una
capacidad hasta 500 m3/h de biogas crudo.

Tabla 11 indica los costos de produccion de biogas crudo (biometano) de varios
proyectos modelos de la categoria del grupo destinatario de BioValor en
América Latina excluyendo el costo de la generacion de energia eléctrica. Los
costos que se incluyen son: costo de capital con condiciones locales,
mantenimiento, personal, seguros, utilidades y costos de energia con
condiciones locales. Se implica en donde necesario un sistema de calefaccion
del sustrato a través de un quemador de biogas (Proyectos 1, 3, 4, 5.). Los
costos totales por kWh; resultan en un rango de USD 0,02 y 0,07 y entre
USD 0,20y 0,70 por m3 estandar de biometano.

Con referencia a los valores mencionado en el capitulo 2.4.6 se puede estimar
un costo total del biometano purificado para ese tipo de proyectos entre USD
0,35 y 0,95 por m? estandar, lo cual implique un costo total entre USD
0,035y 0,095 por kWh:;.

2.6 Afinamiento final del biometano

Dependiendo de la normativa y los requisitos regulatorios, existen diferentes
procesos para adaptar el biometano a las caracteristicas del medio que se
planifica sustituir, por ejemplo la inyeccion a la cafieria del gas natural.

2.6.1 Odorizacién

Los gases, que forman parte del suministro publico, tienen que ser odorizados
de acuerdo con la normativa local con el fin de asegurar la percepciéon del gas
natural/metano, los cuales son naturalmente inodoros, por personas en
contacto con tuberias y componentes técnicos en el caso de fugas u otros
dafios posibles que provoquen un escape del gas no esperado. La percepcion
del olor puede ser clasificada en 0 (=no perceptible) hasta 6 (= extremamente
fuerte), gas natural y por eso también el biometano debe obtener una
percepcion del nivel 3 (= obvio). Se usan odorizantes como mercaptanos o
tetrahidrotiofeno, los cuales pueden ser dosificados al flujo del biometano a
través de una instalacion de inyeccion o en bypass. La operacién y la
inspeccion del equipo deben ser realizadas de acuerdo con la normativa local
para el gas natural.

El costo de inversién para plantas de odorizacibn se puede estimar con
alrededor de EUR 10.000 (ca. 100m?3 /h) y EUR 30.000 (ca. 1000 m?3/h).
[www.Biogas-Netzeinspeisung.at, 2016]
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2.6.2 Adicion de propano/butano

Unos de las caracteristicas determinantes del gas natural dentro de una red
local son los indices Wobbe y los valores caléricos del gas. En algunos casos,
por ejemplo si el contenido del metano en el biometano purificado no se logra
realizar arriba de 95% o el gas de la red tiene un valor calérico muy alto, puede
ser necesario aumentar ese valor a través de la adicion de gases como el
propano (46-47 MJ/kg H;) o el butano (45-46 MJ/kg H;). En cuanto al uso del
biometano como gas combustible se recomienda evitar ese proceso de adicion,
ya que se reduce el valor del nimero de metano bajo requerido en la mayoria
de las normas. [FNR 2014]

2.6.3 Compresion

Para la inyeccion del biometano a un gasoducto del suministro publico, la
presion del biometano o el medio a inyectar debe que ser mayor que la presién
dentro de la tuberia o el recipiente a inyectar.

Tabla 12: Presiones de diferentes ramas de distribucién del gas natural en Uruguay segin el REGLAMENTO DE
INSTALACIONES FIJAS DE GAS COMBUSTIBLE (URSEA 2015)

Presion maxima

Tipo de tuberia admisible de operacion
(MAPO)
Cafieria de distribucion <=4 bar
Gasoducto de distribucion 4-16 bar
Gasoducto de transporte >= 40 bar

Presion de trabajo para estaciones
de servicios para gas natural 200 bar
comprimido GNC vehicular

La compresion requiere un suministro de energia eléctrico relativamente alto
dentro del proceso de purificacién del biometano y su facilitacion para su uso
posterior. Especialmente el uso vehicular requiere una presion alta como
demuestra la Tabla 12 para obtener una densidad mas alta del gas comprimido
y aumentar la capacidad energética del tanque del vehiculo.

Segun Suscon et al (2016), la demanda de energia eléctrica para comprimir mil
pies cubicos a 2,000 psi es de casi 14 kWh por 1,000 pies cubicos. Ese valor
corresponde a 0,5 kWhel por un m3 a una presién de 138 bars. Asumiendo
un costo por kWhel neto de USD 0,12 (precio promedio para consumidores
industriales) implicaria un costo adicional de USD 0,06 por m? del biometano.

La energia mecanica necesaria para la compresibn se aumenta
cuadraticamente comparada con la relacion de la diferencia de presioén, lo cual
afecta a los costos energeéticos. [FNR 2014]
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2.7 Comparacion financiera del biogas/biometano con otros
combustibles en el mercado Uruguayo

Tabla 13: Comparacion financiera del biogas/biometano con otros combustibles en el mercado Uruguayo i
Fuente: URSEA y AD Solutions 2016

Combustible : Costo/Precio
USD por Unidad USD por kWhs

Biogas 0,13-0,42 $/m3 0,02-0,068 $/kWh;
Biometano 0,35-0,95 $/ m? 0,035-0,095 $/kWh,
purificado
Gas Natural* 0,83-2,07 $/ m3 0,085-0,21 $/kWh;,
Super gas* 0,95-1,05 $/ kg 0,079-0,087 $/kWh;
Gasolina 95 1,40 $/I 0,15 $/kWh;
Lefa 0,7 $/ kg** 0,25 $/kWh;

Fuel Oil 0,92 %/l 0,09 $/kWh;
*sin impuestos
**incl.. transporte de 30 km, costo varia

La Tabla 13 muestra que los costos de la produccion de biogas y del biometano
con desechos agro-industriales en Uruguay son en su mayoria mas
econdmicos que los precios de los combustibles fésiles. De esa manera el uso
del biometano puede brindar un ahorro significativo especialmente en calderas
industriales que estan usando gas natural o supergas.

Para la sustitucion de gasolina o diésel para el uso vehicular, se requiere la
modificacion de los vehiculos a un sistema de combustion de gas natural, lo
cual cuesta entre USD 500 - 1.000 por vehiculo normalmente. Ademas se
requiere la instalacion de estaciones de servicios de gas natural o biometano,
preferiblemente en los sitios de las plantas de biogas.

La Tabla 14 indica los costos de capital y de operacién de una estacion de
servicio de biometano de 30 m3/h en Margarethen am Moos, Austria. Sin la
tecnologia de purificacion se puede estimar un costo total que incluye costos de
inversion y operacion de EUR 0,166 por m3 de biometano, lo cual seria un
costo adicional de USD 0,179 por m3 y alrededor de USD 0,02 por kWh,. Para
estaciones mas grandes el costo puede bajarse hasta bajo de USD 0,05 por
m3. [Hitachi Zosen Innova 2016]

Tomando en cuenta los datos mencionados en la Tabla 13, el biometano
siempre puede lograr como max. USD 0,115 per kWh; (USD 0,095 + USD 0,02
per kWh;) un costo inferior al precio neto de la gasolina (enero 2016) con USD
0,15 per kWh;. Sin embargo, para lograr obtener un mercado de vehiculos con
sistemas de uso de GNC que usarian el biometano, se requiere una inversion
inicial alta para establecer la infraestructura e incentivar el uso de GNC como
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combustible vehicular en Uruguay. Debido al alcance de kilometraje por tanque
lleno mas reducido de los vehiculos (250-350 km) comparado a los motores
diésel o gasolina, los motores de GNC estan todavia menos atractivos en el
sector de transporte y para el consumidor privado. Buses o transportes locales
pueden ser un grupo inicial para introducir esa tecnologia a Uruguay. Sin
embargo una alianza con la industria del gas natural es muy recomendable, ya
que la provision del combustible CNG o BioCNG tiene que ser garantizado a
largo plazo.

Tabla 14: Costo de Inversion de la planta de purificacion y del servicio del biometano como combustibles

Margarethen am Moos, Austria en el tiempo de la instalacién y precios asumidos en el 2016 Fuente: Bala et al
2008 y propios calculos

., Aumento de Inversion especifica
Rubro de Inversion Costo en 200 precio de 109 e K Yy 6 A 9 Yeldilk2y
Tecnologiade purificacion para 34
m3n/ h biometano HAp®annHwEp®pNn € nznly azn/
Estacion de servicio Mon®AanAMET PN AN € nZnp aznj
Obra Civil e Integracion yTonnn ppdTtinn € nzan aznj
Disefio y Supervision Mc ®nafnn MTdPclnn € nXnmMm aznlj
Total costo de Capital NNMHPANNNCPHAN € nXMy @aXn\
Mantenimiento Estacion de Servicip 2,5% de In\|/ersion per afig nnmn nex nj
Energia de compresion 05kWhim3 | nXmm ek 12K nXnjlc aXxn]
nxngr aznlj

Suposiciones para la calculacion de la anualidad
Taza de interés 7,0%p.a.
Periodo N 20 afios
Factor de anualidad 9,4%
Produccion anual 7.500 horas
255.000 m3biometano
Valor energético del biometano 10 kWh/m3biometand
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3 Recomendaciones para adaptar el marco normativo para el
uso del biometano para movilizacion y transporte en
Uruguay

Dentro de este capitulo se analiza el marco normativo para la comercializacion
del biometano tanto para la movilizacion y el transporte como para la inyeccién
a la red de distribucion del gas natural en Uruguay. Usos directos del biogas
crudo o del biometano para el autoconsumo, por ejemplo la sustitucion de GN o
GLP en calderas de vapor para el proceso industrial no son afectados con el
siguiente analisis.

Specification
100 % biomethane

T >

biogas from digestion * - s’
| T

N A injection into
the gas grid
upgrjding

biogas from I
therma chemical process

=

use as [ = e—
automotive fuel

. Refueling stt\o

additional
upgrading

Local dedicated
Specification

N

>

'\ / - Refueling station

local
dedicated specification

llustracion 18: Casos diferentes de especificaciones del gas combustible segln el comité técnico europeo 408
pararedes verdes de gas (Green Gas Grids). Fuente: European Biogas Association 2014

Tanto para la inyeccién del biometano a la red de gas natural como para el uso
de combustible de movilizacién, donde se base técnicamente en los sistemas
de estaciones de servicio y uso de gas natural como combustible (ver
llustracion 18) se requiere la revision del marco normativo establecido para el
uso del gas natural y sus aplicaciones técnicas. El concepto principal de la
purificacion del biogas hacia el biometano es lograr caracteristicas similares al
gas natural, por lo tanto el enfoque de este analisis es comparar los
requerimientos técnicos del gas natural dentro de la normativa existente con la
caracteristica posible del biometano purificado. El marco normativo para el gas
natural/biometano en Alemania estd dividido por sus reglamentos, para la
inyeccion a la red publica [DWGW-Arbeitsblatt G260 y G262] y para el uso
como gas combustible vehicular [DIN 51624]. EI marco normativo del

48

AD Solutions UG (haftungsbeschrankt)
Copyright ® 2016 por AD Solutions UG



Capitulo: Recomendaciones para adaptar el marco normativo para el uso del biometano para movilizacién y transporte
en Uruguay

biometano que actualmente estd en desarrollo a nivel Europeo también
distingue entre esos dos usos. (ver European Biogas Association:
Standardization of Biomethane, 2014)

3.1 Resumen del marco legal y normativo actual en Uruguay
relacionado al uso del gas natural como combustible

El marco normativo en Uruguay relacionado al uso de gas natural como
combustible esencialmente consiste en los siguientes reglamentos y decretos:

1 Decreto 78/999 para la regulacion, del servicio nacional de
importacién, transporte, almacenamiento y distribucion de gas
natural

1 Reglamento de instalaciones fijas de gas combustible

1 Reglamento de suministro y uso vehicular de gas natural
comprimido (GNC)

1 Reglamento de transporte a granel de gas natural comprimido
(GNC)

1 Reglamento de suministro de informacion contable con fines
regulatorios del sector gas

1 Prelacion de restricciones e interrupciones y plan de contingencia
ante escasez de suministro a la red de distribucion de gas

1 Procedimiento para la realizaciéon de ensayos de odoracion de gas

1 Reglamento técnico MERCOSUR sobre requisitos minimos de
seguridad y eficiencia energética para artefactos de uso
doméstico que utilizan gas como combustible

i Resolucion URSEA N° 58/009

Segun el Reglamento de suministro y uso vehicular de gas natural comprimido
(GNC), la definicién del gas natural (GN) es la siguiente:

Hidrocarburo compuesto preponderantemente por metano, que cumple con las
especificaciones de calidad definidas en la Regulacion del servicio nacional de
importacion, transporte, almacenamiento y distribucion de gas natural, por el
Decreto N° 78/999 de 22 de marzo de 1999.

El biometano es un hidrocarburo con 95 hasta 99% de metano y los procesos
de purificacion pueden ser disefiadas para lograr especificaciones
determinadas hasta cierto nivel. Adaptando las especificaciones de calidad es
la clave principal para adaptar el marco regulatorio del GN para el uso del
biometano. Al nivel europeo, la asociacion Europea de biogas (EBA) publico
varios documentos para unificar los estandares regulatorios de los paises y
esos documentos se refieren basicamente a las especificaciones del biogas.

[Wellinger et al 2013 y 2014] La Tabla 15 indica las especificaciones de calidad
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del gas natural en condiciones estandares de acuerdo con el decreto 78/999 y
la posibilidad de lograr esos requerimientos con la purificacion del biometano
en pequefias y medianas plantas. Los retos mas importantes para la
purificacion del biometano con el fin de cumplir esos requisitos son el contenido
de H,S y el contenido del CO,.

Tabla 15: Especificaciones de calidad del gas natural en condiciones estandar en Uruguay de acuerdo al
Decreto 78/999

| Caracteristica Unidad Decreto 78/999 Biometano purificado
Valor calérico superior | kcal/m3 8.850:10.200 .
KWh/m? 10,28567- 11,854667 posible
Impurezas* libre posible**
Sulfuro de hidrégeno k6 | mg/m?3 <=3 econémicamente
imposible para ciertos
proyectos
Azufreentero S mg/m3 <=15 posible
Di6xido de carbono CO | Vol.% <=2 Para pequefias planta
dificil/bajo alto costo
Inertes totales Vol.% <=4 posible
Vapor de agua mg/m3 65 posible
Temperatura T °C <=50 posible
Particulas sélidas > 5 um| kg/MM de m3 <=22,5 posible
Particulas liquidas /MM de m3 <=100 posible

* arena, polvo, goma, aceites, hidrocarburos licuables a temperaturas superiores a 10 grados Celsius bajo cero (-10°C)
a cinco mil quinientos (5.500) kPa absoluta, impurezas, otras sustancias indeseables

**dependiendo a la calidad del biogas crudo

3.2 Recomendaciones para el marco normativo en Uruguay para la
promocion del uso del biometano como gas combustible

Para el uso del biometano en los sistemas existentes del GN y GNC en
Uruguay, las siguientes caracteristicas indicadas dentro del Decreto 78/999
deberian ser revisadas y adaptadas:

Contenido de acido sulfhidrico:

Especialmente en plantas de biogas operando con lodos de aguas comunales
o desechos agro-industriales pueden lograr un contenido minimo menos de 2-3
mgH,>S/m?3, solo en casos excepcionales con altos costos de proceso lo cual les
hace dificil cumplir ese requisito del decreto 78/999. La normativa Alemana DIN
51624 (ver Tabla 4) requiere para ese rubro una concentracion menor a7 mg
H,S/m?3 estandar. La diferencia entre las condiciones estandares del marco
normativo Aleman y el marco normativo Uruguayo solamente se base en la
temperatura, lo que no influye la concentracion de los compuestos dentro del
gas. La compaiiia Volkswagen requiere en sus vehiculos motores de gas
natural una concentracion maxima de 10 mg/ H,S/m3 estandar, lo cual es el
rango actual de las normas internacionales. De acuerdo con Wellinger et al
(2013), el rango de las propuestas del grupo de trabajo para la normativa
europea es entre 5y 10 mg H,S/m3 estandar.
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Contenido de di6éxido de carbono:

Con respecto a la concentracion del CO,, Wellinger et al (2014) hace constar
que para el uso vehicular, la concentracion de CO, solo afecta a la densidad
energética del biometano y de esa manera a la densidad energética del tanque
de combustible. Debido al valor calorico alto del biometano de 11,1 kWh/m3s,
se permite una concentracion de CH,4 dentro del biometano de 92,6 Vol. % para
cumplir el valor caldrico superior minimo del Decreto 78/999. Debido a que el
biogas crudo puede contener entre 0,1 y 3 % de O, lo cual con algunas
tecnologias de purificacion se dobla y posteriormente no se puede remover con
una tecnologia adecuada (Wellinger et al, 2014), el biometano siempre puede
tener una concentracion de 0.1 - 3% de oxigeno, lo cual limita el contenido
posible del CO,. Por lo tanto la normativa Alemana se limita a la suma de
concentraciones de CO;, y N, en total a 15 Vol. % segun DIN 51624.Este
requisito proporcionaria principalmente a pequefias plantas, tener mas
flexibilidad en la operacién de la purificacion, especialmente en el caso de
poder generar una concentracién del metano en el offgas suficientemente alta a
fin de proveer energia térmica en el proceso del biogas.

Otras normativas internacionales para el uso del gas natural como combustible
vehicular incluyen adicionalmente las siguientes especificaciones:

Contenido de oxigeno:

Debido a que el biogas crudo puede contener entre 0,1y 3% de O, lo cual con
algunas tecnologias de purificaciébn se dobla y posteriormente no se puede
remover con una tecnologia adecuada [Wellinger et al, 2014] , el biometano
siempre puede tener una concentracion de 0.1-3% de oxigeno, lo cual limita el
contenido del metano como fuente energética del biometano. La propuesta
para la normativa Europea segun Wellinger et al es de max. 3 Vol. %.

Contenido de siloxanos

Siloxanos, como compuestos de silicio, entrados al sistema de biogas por
aguas negras o agua residuales de la industria a través de detergentes,
cosméticos y desodorantes (no tanto en plantas de biogas agricolas o
agroindustriales) tienen que ser separado, ya que pueden causar dafios
abrasivos y desgastes enormes en componentes como pistones, cilindros o
valvulas y de esa manera reducir la vida Gtil de los motores.

A través de la adsorcidon con carbono activado se logran grados de pureza
menores a 0,1 mg/m3 (menores al limite de exactitud de determinacion) [DWA
M361, 2011]. La propuesta para la normativa Europea segun Wellinger et al
(2014) se encuentra todavia en desarrollo, ya que el impacto final y los
diferentes grados de limpieza no estan analizados completamente. La
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llustracion 19 demuestra los resultados medidos dentro del biometano y los
requerimientos técnicos actuales.

mgSi/Nm?
1000,000 =
Siloxanes
400,0
HP spec <
100,000 ‘ Sl | 100,0
| 603
| 26,0 ' 31,000
A
10,000 Boiler
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5,0 ] 5,0
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[ 0,030
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0,005 BioGNV existing but sensitivity are not 0,005 boiler observed
Gas turbines commercial ones widely developped and (Edgar) <0,077
harmonised
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Raw biogas User specification Upgrading process Biomethane Quantification Limit Damages on
measurements supplier warranty measurements equipments (connected
to the grid)

llustracion 19: Concentraciones de siloxanos segun mediciones realizados y requerimientos técnicos (Fuente:
Wellinger et al, 2014)

Numero de metano

El comportamiento de combustién del gas natural es importante para motores
de combustion interna, por ejemplos los vehiculos de gas natural. La
caracteristica clave es el metanaje, nimero del metano. El nimero de metano
describe el comportamiento del toque del motor y depende de la composicion
del combustible, similar al octanaje para la gasolina. EI nimero de metano
expresa el Vol. % de metano dentro de una mezcla de metano e hidrégeno. Un
namero de metano alto significa una resistencia alta al toque, lo cual resulta en
una combustién eficiente con bajas emisiones CO,. De lo contrario puede
causar dafios y emisiones aumentadas a través de una combustion no
completa. La propuesta para la normativa Europea segun Wellinger et al es de
min. 70, qué es el mismo requisito técnico de la norma alemana DIN 51626.

Segun la I1ISO 22302 se calcula el nimero de metano (MN) de la siguiente
forma:

MN = 1.624%( -406.14 + 508.04*(H/C) i 173.55*(H/C)? + 20.17*(H/C)? )i 119.1
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4 Informacion técnica para el almacenamiento del biometano
como gas combustible

llustracion 20: Almacenamientos de biogas con membranas internos y externos en la planta de referencia de
AD Solutions en Costa Rica (Fuente: AD Solutions 2015)

4.1 Aspectos técnicos del almacenamiento del biogas y del
biometano

La produccion de biogés fluctia en cantidad y en cierta medida se generan
picos de produccion. En consecuencia y debido a que el volumen utilizable
debe ser constante, se tiene que almacenar el biogds en tanques de
almacenamiento apropiados. Los tanques de almacenamiento del gas deben
ser a prueba de fugas, a prueba de presion y resistentes al medio, a la luz
ultravioleta, a la temperatura y a la accion del clima. El almacenamiento de gas
tiene que probarse antes de entrar en funcionamiento para asegurar que este
libres de fugas de gas. Por razones de seguridad los tanques de
almacenamiento de gas tienen que estar dotados de valvulas de alivio para la
presion exigida y para la presion negativa de modo que se impida cambios
severos no permitidos de presion dentro del recipiente. [FNR 2013 p75 Cap 3.-
18]

La produccién de biogas se debe mantener lo mas estable y mas constante
posible. Cuando el biogas se utiliza, por ejemplo en una unidad de
cogeneracion, la demanda del biogas puede variar durante el dia. Para
compensar todas estas variaciones, es necesario almacenar temporalmente el
biogas producido en las instalaciones de almacenamiento de forma apropiada.

El biogas producido puede ser quemado para generar electricidad y/o calor en
el lugar donde es generado, sin embargo, es posible hacer usos alternativos
como la mejora i up gr ded lgiagas a biometano que es un producto
equivalente a gas natural. [Sustainable Conservations, 2005, p47 Cap 3.]
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