EDUCACION TECNOLOGICO

NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ

ENDULZAMIENTO DE METANO PRODUCIDO EN LA
PTAR PASO LIMON PARA LA GENERACION DE
ENERGIA MECANICA

REPORTE FINAL DE RESIDENCIA PROFESIONAL QUE
PRESENTA:

CONSUELO ABIGAIL CALLEJA MORALES

Como requisito para acreditar la Residencia Profesional de |la
Licenciatura en:

INGENIERIA QUIMICA

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
Diciembre 2023




=N

T

MEXICO

- SEP

Agradecimientos

En primer lugar, les agradezco a mis padres que siempre me han brindado su apoyo
incondicional para poder cumplir todos mis objetivos personales y académicos.

Le agradezco muy profundamente al Ing. José Luis Escobar Villagran por su
dedicacion y paciencia, sin sus palabras y correcciones precisas no hubiese podido
lograr llegar a esta instancia tan anhelada. Gracias por su guia y todos sus consejos,
los llevaré grabados para siempre en la memoria en mi futuro profesional.

También a SMAPA por permitirme trabajar con ellos y guiarme para una buena
investigacion sobre el tema de residencia.

Por ultimo, agradecer a la universidad que me ha exigido tanto, pero al mismo
tiempo me ha permitido obtener mi tan ansiado titulo. Agradezco a cada directivo
por su trabajo y por su gestion, sin lo cual no estarian las bases ni las condiciones
para aprender conocimientos



SEP

Zhsp® MEXICO

RESUMEN

El siguiente documento se centra en el disefio del sistema de acondicionamiento
del biogas, producto de la fermentacion de los lodos derivados durante el proceso
de tratamiento de aguas residuales en los reactores anaerobios en la PTAR “Paso
Limon” ubicada en Tuxtla Gutiérrez Chiapas, del cual se pretende aprovechar su
valor energético como una fuente de energia renovable y limpia, pues reduce la
emision de gases de efecto invernadero al disminuir el consumo de las fuentes
convencionales de energia. Para que el biogds pueda usarse, se realizara la
remocion de las principales impurezas como la humedad y el &cido sulfhidrico (H,S)
por medio del disefio de tres zonas principales: (1) remocién de agua libre, (2)
deshidratacion con Trietilenglicol, y endulzamiento con Monoetanolamina.

En este trabajo de investigacion se estudia el aprovecho de este recurso con el fin
de que la PTAR Paso Limon produzca su propia energia mecénica.

ABSTRAC

The following document focuses on the design of the biogas conditioning system,
product of the fermentation of the sludge derived during the wastewater treatment
process in the anaerobic reactors at the "Paso Limon" WWTP located in Tuxtla
Gutiérrez Chiapas, which is intended to take advantage of its energy value as a
renewable and clean energy source, as it reduces the emission of greenhouse gases
by reducing the consumption of conventional energy sources. In order for the biogas
to be used, the main impurities such as moisture and hydrogen sulphide (H_2 S) will
be removed through the design of three main zones: (1) removal of free water, (2)
dehydration with Triethylene glycol, and sweetening with Monoethanolamine.

In this research work, the use of this resource is studied in order for the Paso Limon
WWTP to produce its own mechanical energy.

PALABRAS CLAVE: motores mixtos, biomasa, biogas, biodigestor anaerobio,
sustrato, energia eléctrica, gases de efecto invernadero, PTAR, cogeneracion,
MEA.
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INTRODUCCION

El matematico francés Joseph Fourier calculé en 1824 que la Tierra seria mucho
mas fria si no tuviera atmosfera. En 1896, el cientifico sueco Svante Arrhenius fue
el primero en relacionar el aumento del diéxido de carbono procedente de la quema
de combustibles fésiles con un efecto de calentamiento global. El climatélogo
estadounidense James E. Hansen declaré ante el Congreso que "el efecto
invernadero se ha detectado y esta cambiando nuestro clima ahora". Hoy en
dia, cambio climatico es el término que utilizan los cientificos para describir los
complejos cambios, impulsados por las concentraciones de gases de efecto
invernadero, que estan afectando actualmente a los sistemas meteorolégicos y
climéticos de nuestro planeta. EI cambio climatico engloba no sélo el aumento de
las temperaturas medias que conocemos como calentamiento global, sino también
los fendmenos meteorologicos extremos, los cambios en las poblaciones y habitats
de la fauna y flora silvestres, la subida del nivel del mar y otros muchos efectos.

En un informe titulado «The Truth Behind the Paris Agreement Climate
Pledges» («La verdad tras los compromisos del clima del Acuerdo de Paris» en
espafiol), un comité de cientificos de categoria mundial advierte que la mayor parte
de los objetivos de reduccién de emisiones de carbono para 2030 a los que se
comprometieron 184 paises en el marco del Acuerdo de Paris son insuficientes para
mantener el calentamiento global por debajo de 2 grados Celsius. Ademas, algunos
paises incumpliran sus compromisos y algunos de los mayores emisores de
carbono del mundo seguiran incrementando sus emisiones. Las tecnologias para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero ya existen, en su mayor parte.
Por ejemplo, cambiar los combustibles fosiles por fuentes renovables, aumentar la
eficiencia energética y desincentivar las emisiones de carbono poniéndoles precio.
Técnicamente, al mundo sélo le queda una quinta parte de su "presupuesto de
carbono” (el total es de 2,8 billones de toneladas métricas) para evitar que la Tierra
se caliente mas de 1,5 grados centigrados. Para frenar las tendencias en curso hara
falta algo mas que eliminar progresivamente los combustibles fésiles.

El biogas es una de las fuentes de energia renovable méas confiables, es constante
y se puede almacenar, lo que facilita la generacion de energia térmica, mecanica y
eléctrica. La energia derivada de biomasa resulta ser amigable con el medio
ambiente, al igual que genera nuevos puestos de trabajo, integra comunidades
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energéticamente vulnerables y convierte residuos en recursos.

En el siguiente trabajo se presenta una investigacion para el aprovechamiento de la
fraccion de metano contenida en el biogas, como energia primaria, proveniente de
la PTAR “Paso Limén” en el estado de Chiapas, esto, como una alternativa
energética para la produccion de energia mecanica.

JUSTIFICACION

Las afectaciones del cambio climatico provocadas por el aumento de las emisiones
de gases de efecto invernadero son evidentes a nivel mundial y por supuesto, en
México. La emision de los gases de efecto invernadero del biogas son menores en
comparacién con otros combustibles. Investigaciones plantean que el biogas
empleado como combustible en los vehiculos produce 80% menos Oxido Nitroso
(N20) que el diesel; ademas de menos emisiones de particulas (Energy Saving
Trust, 2008).

Esta situacibn ha motivado al establecimiento de politicas nacionales que
promuevan acciones eficaces de mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico
global. A fin de tener conocimiento de las politicas existentes en México para el
estimulo de las tecnologias especificamente dirigidas a la produccién de biogas,
este capitulo aborda los principales instrumentos existentes.

En 2008 se promulgo la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos para
fomentar su produccion y extenderla mas alla de los biocombustibles tradicionales
como la lefia y carbén vegetal. Desde entonces, el marco regulatorio de energias
renovables ha ido creciendo, con la Ley General de Cambio Climético (LGCC 2012),
la Ley de la Industria Eléctrica (2014) y la reciente Ley de Transicion Energética
(diciembre 2015). En la LGCC se establecieron las metas de generaciéon de
electricidad con energia limpia de por lo menos 35% para el afio 2024 y de 50%
para el afio 2050. Hasta el final de 2017 se logré producir el 21% de la electricidad
a partir de energias limpias, quedando un aumento pendiente del 14% para lograr
la meta el 2024. A pesar de la existencia de variados programas de fomento a
renovables como el Pronase y el Proinbios, la bioenergia y el biogas han quedado
rezagados a los ultimos lugares en las estadisticas de energias limpias. Segun
estimaciones propias y de expertos consultados, se producen en México
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actualmente unos 114Mm?3/a de biogas.

Existen granjas y establos con potencial para generar biometano y utilizarlo como
combustible para la flota vehicular de camionetas de reparto de las propias
empresas integradas, previa conversion de motores de gasolina a metano. El costo
de conversion de los vehiculos de gasolina a biometano fue estimado en 35,000
$mx /vehiculo. Para instalar una planta comercial de purificacion de biometano se
necesita un flujo minimo de biogas de 250 m3 /h 0 una produccion anual de biogas
de 2 Mm3. La PTAR Paso Limoén produce una cantidad de biogas de 8,807 m3/dia.

La purificacion de biogas a biometano se puede realizar por tecnologia de absorcion
en etilenglicol, con aminas, por pressure swing absortpion o por adsorcion con
carbon activado. El biometano pasa luego a una estacion de compresion y almacén
en la estacién de distribucion. En México hay unas 2,500 Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) municipales activas. Actualmente se identifican 27
grandes PTAR con generacion de biogés, de las cuales sélo 9 PTAR lo aprovechan
para un fin especifico. Se estima que hay unas 60 PTAR con una capacidad
instalada >300L/s de tratamiento de agua que tienen potencial para generar biogas
y producir para autoconsumo.

Como las PTAR son propiedad publica, las inversiones y costos de operacion se
consideran iguales a los costos fiscales necesarios para desarrollar los potenciales.
No obstante, es posible utilizar esquemas de financiamiento publico-privado para
lograr los potenciales con un menor costo fiscal.

Las medidas fiscales necesarias para alcanzar los potenciales son por lo menos las
siguientes:

e Financiar con subsidios al 100% los estudios de factibilidad y viabilidad para
la instalacion de biodigestores y plantas eléctricas a biogas en ptar
existentes.

e Apoyar con subsidos al 100% las inversiones para biodigestores, equipo de
lavado de biogas y planta eléctrica (incluidos motogeneradores) en ptar
existentes o por implementar
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CAPITULO 1.
Caracterizacion del proyecto

Antecedentes histéricos del biogas

La historia del biogas se remonta probablemente al siglo X a.C. en Asiria, donde el
biogas se utilizaba para calentar el agua del bafio. En 1630, el quimico y médico
flamenco Jan Baptista van Helmont introdujo el término "gas" para describir el
subproducto de la descomposicion de la materia organica emitido al aire. Luego, a
finales del siglo XVIII, Alessandro Volta, un fisico italiano, inspirado por el ensayo
de Benjamin Franklin sobre el tema del "aire inflamable", aisl6 burbujas gaseosas
de la marisma del lago Maggiore y descubrié su inflamabilidad en un recipiente
cerrado.

Unos afios mas tarde, en 1808, Humphrey Davey detect6 la presencia de metano
(biogas) en la digestién anaerdbica del estiércol del ganado. En 1875, un agricultor
holandés, Wouter Sluys, utiliz6 por primera vez el gas natural con fines de
iluminacién, y casi al mismo tiempo (en 1884), un alumno de Louis Pauster, Ulysses
Gayon, confirm6 ante la Academia de Ciencias de Paris que el proceso de
fermentacién también podia proporcionar una fuente de combustible eficaz para la
calefaccion y la iluminacion (obtuvo aproximadamente 100 L de biogas por metro
cubico de estiércol fermentado a 35 °C). Diez afios mas tarde, en 1895, se construyé
el primer digestor de lodos de aguas residuales en Exeter (Reino Unido), que
alimentaba las farolas, para el afio de 1896 en Inglaterra comenzaron a alimentar
las lamparas de alumbrado de la ciudad con gas que recolectaban en los digestores
que fermentaban los lodos cloacales de la ciudad. En 1897, el biogas procedente
de los residuos humanos también se utilizé para la iluminacion en el Asilo de
Leprosos de Matinga, en Bombay (India).

El primer intento de construir una planta para producir biogas a partir de estiércol se
construy6 en Bombay, India, en 1900, pero no tuvo mucho éxito hasta 1937, cuando
Desai, un microbidlogo del Instituto de Investigacién Agricola de la India (IARI,
entonces Instituto Imperial de Investigacién Agricola), dirigié la puesta en marcha
de una planta de digestion anaerdbica, que funcioné satisfactoriamente durante
varios afos. En 1906, el ingeniero aleman Karl Imhoff patenté una camara (tanque
Imhoff), que se utilizaba para la recepcion y la digestion anaerobica de los lodos
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extraidos. También se estudio el proceso de digestion anaerdbica como una parte
importante de la actividad microbiana, y en la década de 1930 se identificaron las
primeras bacterias anaerobias y se establecieron algunas condiciones para
promover la produccién de metano.

Las primeras instalaciones publicas de suministro de biogas se desarrollaron en
Europa con especial rapidez tras la Segunda Guerra Mundial, o que impulsé la
busqueda de fuentes de energia alternativas. Por ejemplo, en 1957, el inventor
britAnico Harold Bate modificé un coche para que pudiera utilizar el biogas producido
a partir del estiércol de las gallinas de su granja.

El uso de la digestion anaerdbica para el tratamiento de aguas residuales
industriales ha crecido enormemente, y se estima que las plantas europeas
comprenden el 44% de las bases instaladas, mientras que el 14% de los sistemas
se encuentran en América del Norte, y un nimero considerable de sistemas se
encuentran en América del Sur. En los paises asiaticos, latinoamericanos y
africanos, el crecimiento del uso del biogas fue mas evidente en los afios 70. En
2006, el gobierno canadiense puso en marcha un programa de estandares de
energia renovable, que proporcionaba tarifas mas altas para la electricidad
producida con biogas y ayudaba financieramente a los agricultores a reducir el coste
de construccion de los digestores. En el afio 2000 habia aproximadamente 850
digestores en granjas en Alemania, que aumentaron a aproximadamente 7,800
plantas en 2014. Dinamarca se comprometio a llevar a cabo una iniciativa de
aumento de la energia que duplicaria la produccion de biogas para el afio 2000 y la
triplicaria para el 2005 mediante la digestion anaerdbica. En 2014, se estim6 que
China tenia 100.000 plantas de biogas y 43 millones de digestores a escala
residencial, generando aproximadamente 15.000 millones de m3 de biogas, para la
generacion de calor y cogeneracion de electricidad, tanto para uso doméstico como
industrial. Al igual en India tiene previsto instalar 110.000 plantas de biogas entre
2014 y 2019. Nepal tiene uno de los programas de biogas mas exitosos del mundo,
con mas de 330,000 plantas de biogas domésticas instaladas. (Flotats Ripoll ,
Bonmati Blasi , & Fernandez Garcia, 2016)
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Antecedentes histéricos del biogas

La historia del biogas se remonta probablemente al siglo X a.C. en Asiria, donde el
biogas se utilizaba para calentar el agua del bafio. En 1630, el quimico y médico
flamenco Jan Baptista van Helmont introdujo el término "gas" para describir el
subproducto de la descomposicion de la materia organica emitido al aire. Luego, a
finales del siglo XVIII, Alessandro Volta, un fisico italiano, inspirado por el ensayo
de Benjamin Franklin sobre el tema del "aire inflamable", aisl6 burbujas gaseosas
de la marisma del lago Maggiore y descubrié su inflamabilidad en un recipiente
cerrado.

Unos afios mas tarde, en 1808, Humphrey Davey detect6 la presencia de metano
(biogés) en la digestion anaerodbica del estiércol del ganado. En 1875, un agricultor
holandés, Wouter Sluys, utiliz6 por primera vez el gas natural con fines de
iluminacién, y casi al mismo tiempo (en 1884), un alumno de Louis Pauster, Ulysses
Gayon, confirmé ante la Academia de Ciencias de Paris que el proceso de
fermentaciéon también podia proporcionar una fuente de combustible eficaz para la
calefaccién y la iluminacién (obtuvo aproximadamente 100 L de biogas por metro
cubico de estiércol fermentado a 35 °C). Diez afios mas tarde, en 1895, se construyé
el primer digestor de lodos de aguas residuales en Exeter (Reino Unido), que
alimentaba las farolas, para el afio de 1896 en Inglaterra comenzaron a alimentar
las lamparas de alumbrado de la ciudad con gas que recolectaban en los digestores
que fermentaban los lodos cloacales de la ciudad. En 1897, el biogas procedente
de los residuos humanos también se utilizé para la iluminacion en el Asilo de
Leprosos de Matinga, en Bombay (India).

El primer intento de construir una planta para producir biogas a partir de estiércol se
construy6 en Bombay, India, en 1900, pero no tuvo mucho éxito hasta 1937, cuando
Desai, un microbidlogo del Instituto de Investigacion Agricola de la India (IARI,
entonces Instituto Imperial de Investigacion Agricola), dirigio la puesta en marcha
de una planta de digestion anaerobica, que funciono satisfactoriamente durante
varios afos. En 1906, el ingeniero aleman Karl Imhoff patenté una camara (tanque
Imhoff), que se utilizaba para la recepcién y la digestién anaerébica de los lodos
extraidos. También se estudid el proceso de digestion anaerébica como una parte
importante de la actividad microbiana, y en la década de 1930 se identificaron las
primeras bacterias anaerobias y se establecieron algunas condiciones para
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promover la produccién de metano.

Las primeras instalaciones publicas de suministro de biogas se desarrollaron en
Europa con especial rapidez tras la Segunda Guerra Mundial, lo que impulsé la
busqueda de fuentes de energia alternativas. Por ejemplo, en 1957, el inventor
britAnico Harold Bate modificé un coche para que pudiera utilizar el biogas producido
a partir del estiércol de las gallinas de su granja.

El uso de la digestion anaerbbica para el tratamiento de aguas residuales
industriales ha crecido enormemente, y se estima que las plantas europeas
comprenden el 44% de las bases instaladas, mientras que el 14% de los sistemas
se encuentran en América del Norte, y un nimero considerable de sistemas se
encuentran en América del Sur. En los paises asiaticos, latinoamericanos y
africanos, el crecimiento del uso del biogas fue mas evidente en los afios 70. En
2006, el gobierno canadiense puso en marcha un programa de estandares de
energia renovable, que proporcionaba tarifas mas altas para la electricidad
producida con biogas y ayudaba financieramente a los agricultores a reducir el coste
de construccion de los digestores. En el afio 2000 habia aproximadamente 850
digestores en granjas en Alemania, que aumentaron a aproximadamente 7,800
plantas en 2014. Dinamarca se comprometido a llevar a cabo una iniciativa de
aumento de la energia que duplicaria la produccion de biogas para el afio 2000y la
triplicaria para el 2005 mediante la digestion anaerdbica.

En 2014, se estimé que China tenia 100.000 plantas de biogas y 43 millones de
digestores a escala residencial, generando aproximadamente 15.000 millones de
m3 de biogas, para la generacion de calor y cogeneracion de electricidad, tanto para
uso doméstico como industrial. Al igual en India tiene previsto instalar 110.000
plantas de biogas entre 2014 y 2019. Nepal tiene uno de los programas de biogas
mas exitosos del mundo, con mas de 330,000 plantas de biogas domésticas
instaladas. (Flotats Ripoll , Bonmati Blasi , & Fernandez Garcia, 2016)
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1.1. Objetivos del proyecto

Objetivo general: Purificar el metano producido en la PTAR Paso Limon para
generarpotencia mecanica en los motores de los automoviles de dicha planta.

1.1.1. Objetivos especificos:

¢ Reducir la humedad y la cantidad de acido sulfhidrico presente en el
biogas acondiciones 6ptimas de generar potencia mecanica.

e Determinar el tiempo de retencion del carbon activado para eliminar la
humedady el H2S presente en el biogas.

e Determinar la presion y temperatura de vapor que fluira en la torre de
adsorcion.

1.2. Problema aresolver
La generacion y uso de este biocombustible permite reducir la emisién de
dioxido de carbono en forma directa y en forma equivalente por la combustion

del metano contenido en el biogas. la PTAR “Paso Limén” cuenta con un potencial
para el aprovechamiento de biogas

13
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Capitulo 2.
Descripcion de la planta

2.1. Descripcion general de la planta

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Paso Limén en la Ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, a cargo del SMAPA, ha sido disefiada de acuerdo a las
especificaciones establecidas en las bases de licitacion y estandares de calidad
vigentes, para alcanzar el cumplimiento de todos y cada uno de los parametros
establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2002. Para el disefio conceptual de la
Planta de Tratamiento, se ha considerado una calidad mucho mas alta a la
especificada en las bases de licitacion.

2.2. Objetivo general de la planta

El Objetivo general del sistema operador, es Normar Juridica y Administrativamente,
la Estructura Funcional y Organizacional del SMAPA para alcanzar adecuados
niveles de cobertura y de calidad de los servicios de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, para la poblacién, como medio para mejorar los niveles de desarrollo
y bienestar de la comunidad en general, ampliar, mejorar los sistemas de red
hidraulica y alcantarillado sanitario existentes, asi como establecer criterios y
normas de disefio de construccion, operacion y mantenimiento que permitan
soluciones rapidas, econdmicas y eficaces, cumpliendo con las normas de calidad
vigente. Buscar la autosuficiencia financiera de la empresa para el cubrimiento de
gastos de operacion, mantenimiento, administracion de los servicios y ampliacién
de su infraestructura hidraulica y sanitaria. Buscar la mayor participacion de las
colonias y barrios en la solucion de sus necesidades de agua potable y alcantarillado

2.3. Mision

El Agua ha sido siempre un elemento principal en el desarrollo de toda civilizacion,
por eso es importante establecer politicas de planeacion, técnicas y financieras para
alcanzar un crecimiento generalizado, sostenido y sustentable lo cual nos permita
dotar de servicios con calidad, cantidad y continuidad en todos los sectores de la
poblacion y promoviendo ademas una cultura del agua y respeto a la biodiversidad
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para un convivio equilibrado, elevando la calidad de vida de la poblacion.

2.4. Vision

Ser una instancia de continua modernizacion, eficiente y productiva, capaz de
mantener la sustentabilidad y equilibrio entre el entorno ecoldgico y los centros
urbanos demandantes de servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento,
con el fin de elevar la calidad de vida de sus habitantes y preservar este vital liquido
para las generaciones futuras, asi como ofrecer a la Ciudadania un servicio de
calidad en el suministro de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento,
concientizando a la poblacion del uso racional y la preservacién del agua como
elemento indispensable en la vida

2.5. Organigramay funciones generales

JUNTA DE
GOBIERNO

)
DIRECCION |
GENERAL

gl CONTRALORIA
UMIDAD DE
ATENCION
CIUDADANA
UNIDAD D UMIDAD OF
INFORMATICA PLANEACION

UMIDAD D
COMUNICACION
SOCIAL

Figura No 1.- Organigrama general de SMAPA

El objetivo es dirigir, coordinar y conducir el Sistema Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de conformidad con el Plan Municipal de Desarrollo, aplicando las
estrategias e innovaciones tecnoldgicas tendientes a aprovechar eficientemente los
recursos naturales, humanos, financieros, materiales e infraestructura.
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2.6. Ubicacion de la planta
2.6.1. Macro localizacion

El municipio de Tuxtla Gutiérrez es una Ciudad del estado de Chiapas, se ubica en
las coordenadas geograficas 16°38' y 16°51' Latitud Norte y en las coordenadas
93°02'y 94°15' Longitud Oeste del meridiano de Greenwich. El municipio de Tuxtla
Gutiérrez limita al Norte con San Fernando, Usumacinta y Chiapa de Corzo; al este
con Chiapa de Corzo, al Sur con Suchiapa y Ocozocoautla de Espinosa, al Oeste
con Berriozabal y Ocozocoautla de Espinosa. El rio Grijalva (también llamado Rio
Grande) es el limite natural con Chiapa de Corzo y el rio Suchiapa es el limite natural
con el municipio homoénimo. Su extension territorial es de 412.40 kmz2, lo que
representa el 3.26 % de la region Centro y el 0.55% de la superficie estatal.
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Figura No 2.- Macro localizacion de Tuxtla Gutiérrez

2.6.2. Micro localizaciéon

La PTAR Paso Limon se ubica sobre la margen derecha del rio Sabinal, en la zona
Norte-Oriente de Tuxtla Gutiérrez.
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Figura No 3.- Micro localizacién de la PTAR Paso Limon

2.7. Clima de Tuxtla Gutiérrez

2.7.1. Temperaturas medias y precipitaciones

A lo largo y ancho del municipio de Tuxtla Gutiérrez, existen diversos climas, tales
como:

e Calido subhimedo con lluvias en el verano, de menor humedad: Abarca el
99,71% de la superficie municipal.

e Calido subhumedo con lluvias en el verano, de mediana humedad: Abarca el
0,29% de la superficie municipal.

La temperatura media anual es de 25,4 °C. La temporada cdlida dura desde
mediados de febrero hasta septiembre. El periodo mas caluroso del afio es desde
abril hasta la segunda semana de mayo. La temporada fresca dura desde mediados
de noviembre hasta inicios de febrero. El periodo mas frio del afio es el mes de
diciembre cuando la temperatura puede llegar a descender hasta 10 °C. La
temporada normal de lluvias abarca desde mayo hasta la segunda semana de
octubre. Normalmente, los meses mas lluviosos son junio y septiembre.
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Grafico No 1.- Temperaturas medias y precipitaciones de Tuxtla Gutiérrez

La "maxima diaria media" (linea roja continua) muestra la media de la temperatura
maxima de un dia por cada mes de Tuxtla Gtz. Del mismo modo, "minimo diaria
media" (linea azul continua) muestra la media de la temperatura minima. Los dias
calurosos y noches frias (lineas azules y rojas discontinuas) muestran la media del
dia mas caliente y noche mas fria de cada mes en los ultimos 30 afios.

2.7.2. Cielo nublado, sol y dias de precipitacion

El grafico muestra el niumero mensual de los dias de sol, en parte nublados,
nublados y precipitaciones. Los dias con menos de 20% de cubierta de nubes se
consideran como dias soleados, con 20-80% de cubierta de nubes como
parcialmente nublados y mas del 80% como nublados.
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Grafico No 2.- Cielo nublado, sol y dias de precipitacion en Tuxtla Gutiérrez

2.7.3. Cantidad de precipitacion

El diagrama de precipitacion para Tuxtla Gtz muestra cuantos dias al mes, se
alcanzan ciertas cantidades de precipitaciéon. En los climas tropicales y los
monzones, los valores pueden ser subestimados.
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Grafico No 3.- Cantidad de precipitacion de Tuxtla Gutiérrez
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2.7.4. Velocidad del viento

El diagrama de Tuxtla Gtz muestra los dias por mes, durante los cuales el viento

alcanza una cierta velocidad.
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Grafico No 4.- Velocidad de los vientos de Tuxtla Gutiérrez
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2.7.5. Rosa de los vientos de Tuxtla Gutiérrez
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Grafico No 5.- Rosa de los vientos de Tuxtla Gutiérrez
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La Rosa de los Vientos para Tuxtla Gtz muestra el nimero de horas al afio que el
viento sopla en la direccién indicada.
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Capitulo 3.
Fundamento tedrico

3.1. Biogas

“El biogas de digestores es un combustible rico en una mezcla principalmente de
metano (CH,, 35 — 75 %) y didxido de carbono (€C0,,15 — 60 %), también pueden
hallarse trazas de otros componentes, como el vapor de agua (H,, 0.5 — 10 %),
sulfuro de hidrégeno (H,S,0.005 — 2 %), siloxanos (0 — 0.02 %), hidrocarburos
saturados y halogenados (compuestos organicos volatiles VOC, < 0.6 %), amoniaco
(NH;,< 1%), oxigeno (0,0 — 1%), monoxido de carbono (CO,< 0.6%) y
nitrégeno (N,,0 — 2 %), la concentracién de cada compuesto varia dependiendo
de la fuente de origen del gas y la composicién de la biomasa. El biogas se genera
por la degradacién microbiana de materiales organicos de origen vegetal o animal
en ausencia de aire, denominada digestion anaerdbica (DA), medio mas eficiente
de generar energia a partir de residuos con contenido de materia seca inferior al 30
% (idealmente en el rango 5- 12.5 %), tales como estiércoles, lodos de aguas
residuales, alimentos y otros desechos organicos humedos. EI metano producido a
través de la aplicacion de la tecnologia basica de la digestiébn anaerébica de
residuos organicos humedos se utiliza como insumo energético para calefaccion,
generacion de electricidad o combustible para el transporte”. (Gabriel & Sierra,
2017)

Los sustratos actualmente utilizados en este proceso comprenden los campos de
cultivos energéticos, residuos agricolas, residuos organicos secundarios derivados
de procesos industriales, desechos soélidos y aguas residuales.

Para controlar y eficientizar la digestion anaerobica de la materia organica y producir
biogas se utilizan biodigestores. Estos son reactores especialmente disefiados para
maximizar la eficiencia de conversion de los sustratos en energia y obtener
subproductos con valor agregado, como biofertilizantes.
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BIOGAS DE TRATAMIENTO BI0GAS DE DIGESTION
ANAEROBIO DE AGLAS ANAEROBIA DE LODO
RESIDUALES MUNICIPALES
Sulfurs de hidrégenn (H,5) ppmY 1.000-5 000 500-1 500
Azufre fotal (S) mpy/Nm?3 20-2 500
Halfigenos ma/Nm? 0-100
Cloro (CL) mg/Nm3 1-5
Fléior (F) mg/Nm? 1-5
Polvo/particulas (¢ 10 pm) mg/Nm? ME
srginces co i m/ln? o
Compuestos arométicos mpy/Nm3 < 10 en 100% CH,
Humedad relativa Y 80-100
Contenido de oxigens (0;) % en volumen 0-2 0-1
Metano (CH) % en valumen BO-B5 B0-70
Difixido da carbona (C0) % en valumen 5-15 20-40
Monéxido de carbano (C0) % en valumen 0-03 -
Nitrégeno (Nz) % en valumen I-75* -2
Hidrégane (H;) % en volumen -3 0-15
Amonfaco (NH3) % en volumen ¢ 0.05
Nimera de metana - » 100
Pader calorffica superior (PCS) kWh/Nm? BE-34 BE-7.7
Foder calorifico inferior (PCI) kiihy/Nm3 6.0-8.5 6.0-7.0
indice de Wohha kWhy/Nm32 7.0-134 10-31

Tabla 1.- Composicion tipica del biogas en reactores anaerobios (que tratan aguas
residuales municipales) y digestores de lodo (GMBH, 2017).

3.2. Generacion de biogas en los sistemas de tratamiento de agua residual

“La digestion anaerobia ha sido ampliamente utilizada en la estabilizacién de la
fraccion organica de los residuos solidos urbanos y de los lodos que se generan en
los procesos de depuracion aerobia de aguas residuales. Los mayores avances de
esta tecnologia se han alcanzado en la microbiologia y bioguimica del proceso, asi
como en aspectos relacionados con el conocimiento de la cinética del proceso y con
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el aprovechamiento energético del biogas”. (Solera del Rio , Alvarez Gallego, &
Aymerich Soler, 2014)

“El biogas industrial se obtiene por tres vias principales: el que se recupera
directamente de los vertederos (rellenos sanitarios), proceso que se describe como
la digestion anaer@bica pasiva; el proveniente de las aguas residuales urbanas y de
efluentes industriales tratados en las estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) (fase de fermentacion) y, por ultimo, el producido con propésitos
energéticos en plantas de digestion anaerdbica, tanto mesofilas (35°C) como
termdfilas (55°C), especialmente disefiadas para granjas, que incluyen digestores
de residuos de procesamiento de la industria agroalimentaria, como cultivos
intermedios y energéticos agricolas, y de la basura doméstica” (Gabriel & Sierra,
2017, pag. 19) De acuerdo con (Baredar, Khare , & Nema, 2020) en la actualidad,
las plantas de cogeneracion, de combustion y de calor impulsadas por el biogas
proporcionan una energia fiable, eficiente y limpia que genera una gran cantidad de
energia eléctrica para satisfacer la demanda de carga. El creciente interés por la
energia del biogas ha sido el resultado de los siguientes beneficios asociados:

e Potencial para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

¢ Beneficios de seguridad energética.

e Sustitucion de la disminucion del suministro mundial de petroleo.

e Impactos potenciales en la estrategia de gestion de residuos.

e Capacidad de convertir una gran variedad de residuos en energia limpia.

e Avances tecnoldgicos en los procesos térmicos y bioquimicos para de

transformacion de residuos en energia.

3.3. Aguaresidual y lodo como sustrato para la produccion de biogas
3.3.1. Caracteristicas del agua residual municipal

El agua residual municipal esta compuesta volumétricamente en un 99.8% por agua.
El 0.2% restante son solidos suspendidos y solidos disueltos, formados por
compuestos organicos, nutrientes, microorganismos y solidos inertes. Los
volimenes, composiciones especificas y concentraciones de los distintos
compuestos, sustratos y materiales presentes en el agua residual dependen de la
disponibilidad de agua potable, del nivel socioeconémico de la poblacion, de las
infiltraciones de agua de lluvia en la red de alcantarillado y de las actividades
desarrolladas (incluidas las industriales) en la zona donde se recolectd el agua
residual (GMBH, 2017). En México, la conduccion del agua residual se realiza por
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medio de colectores mixtos que también captan agua de lluvia, por lo que la
composicion del agua residual cruda puede variar considerablemente segun la
region geografica donde se localiza la PTAR y, sobre todo, la estacién de afio, con
diferencias notables entre el periodo de lluvias y el de estiaje.

PARAMETRD POALACION (habitanbes)
{en mg/L, excepto donde 2500 a 10 000 & 20 000 a 50 000 & P—
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wies 52 114 3 B2 25
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T [iE) 1 1
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hiealbes valdbdes L1 L] EL]
Tatales Rjes 11 5 87 93 LFi]
hjas 116 145 133 58 126
Disusltos hjss 39 L] rig 525 g0z

Tabla 2.- Principales caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual municipal en
México (GMBH, 2017)

Cuando la digestion anaerobia del agua residual municipal ocurre en un reactor de
fujo ascendente del tipo UASB (Upfow Anaerobic Sludge Blanket), el biogas también
se genera como subproducto. Su produccidon depende principalmente de los
siguientes factores:
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— Concentraciéon y composicion de la materia organica presente en el agua
residual.

— Temperatura del proceso.

— Caracteristicas del reactor.

En condiciones de operacion estables, el reactor tipo UASB puede eliminar entre 60
y 70% de la DQO presente en el agua residual municipal y la maxima produccién
especifica tedrica de gas metano (CH,) es de 0.35 m3CH,/kg DQOremovida. (GMBH,
2017)

3.3.2. Caracteristicas del lodo residual de una PTAR municipal

En el caso del lodo proveniente del tratamiento de aguas residuales, para que pueda
emplearse como sustrato en la digestibn anaerobia, debe presentar elevadas
concentraciones de materia organica biodegradable. Esto se aplica sobre todo a los
lodos generados en los clarificadores primarios y a los lodos secundarios producidos
en el tratamiento biolégico aerobio. Los lodos secundarios estan compuestos
predominantemente por biomasa; es decir, células bacterianas que crecieron como
resultado del proceso de conversidn biolégica. Dentro de los procesos a que son
sometidos estos lodos se encuentran el espesamiento y la digestion,
complementados con secado térmico y tratamiento alcalino para su estabilizacion,
y la reduccion de los niveles de microorganismos patdgenos dentro de ellos
(Céardenas, 2020)
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Tabla 3.- Origen y descripcion de los lodos generados en el tratamiento de aguas
residuales municipales, (GMBH, 2017).

Los lodos estan caracterizados por los parametros solidos totales (ST) y sélidos
suspendidos totales (SST), que resultan de la conversion de la DQO del agua
residual en lodo (tabla). El contenido de materia organica del lodo esta caracterizado
por los parametros solidos totales volatiles (STV) y sélidos suspendidos volatiles
(SSV). Los lodos que seran digeridos tienen una relacion tipica entre 75 y 80%
STVI/ST y los lodos digeridos tienen entre 60 y 65% STV/ST (Andreoli, Von Sperling
and Fernandes, 2010), con el espesamiento previo del lodo, un requisito importante
para el dimensionamiento del digestor. En condiciones controladas, el digestor
anaerobio reduce alrededor de 50% de SV del lodo (si se supone una mezcla de
lodo primario y secundario sin estabilizacion previa). La produccion especifca de
metano se sitla entre 0.72y 1.12 Nm3CH, /kg SVdestrido (GMBH, 2017)

3.4. Digestién anaerobia

La digestion anaerobia, también denominada biometanizacion, es un proceso
biol6gico que ocurre en ausencia de oxigeno, en el cual la materia organica
compleja se descompone, gracias a la accion de varios grupos de
microorganismos (bacterias y arqueas), dando como productos finales un biogas
y digerido (residuo estabilizado). Durante este proceso, la produccion de lodos es
muy baja, ya que en teoria el 90% de la energia disponible por oxidacion directa
se transforma en metano, y solo el 10% de la energia se emplea para el
crecimiento bacteriano, frente al 50% consumido en un sistema aerobio (Solera
del Rio , Alvarez Gallego, & Aymerich Soler, 2014). (Flotats Ripoll , Bonmati Blasi
, & Ferndndez Garcia, 2016) describen que el proceso de digestién anaerobia se
produce a partir de la accién coordinada e interdependiente de un conjunto de
microorganismos con metabolismos diferentes. Segun el tipo de microorganismo
y los sustratos que estos degradan, la digestion anaerobia se encuentra dividida
en cuatro etapas diferenciadas: hidrdlisis, fermentacion o acidogénesis,
acetogénesis y metanogenesis. Para poder garantizar un crecimiento significativo
de microorganismos, es indispensable la presencia de nutrientes en el medio, los
cuales en la mayoria de los casos son aportados por el sustrato.

27



<o
“
NP TECNM :
e SOUGRICE AT AL DE <
SECRETARIA DE L‘ MEXICO t\(
EDUCACION pPUBLI ;
GLn-.ERﬁ

“Materia organica compleja.
(carhohidratos, proteinas, grasas)

l HIDROLISIS

Moléculas organicas solubles
(@2ticares, aminodcidos, acidos grasos)

Acido acético

ACIDOGENESIS Hidrdgena (H,)
]» / Ditixido de carbono (CO0,)
ACETOGENESIS

/ METANDGENESIS

Acetocldstica
Hidrogenotrdfica

Principales gases:
- Didivido de carbono (C0.)

- Metano (CH,)

BIOFERTILIZANTES

Figura No 4.- Representacion de las etapas de la digestion en un biodigestor con
produccion de biogas y biofertilizante

3.4.1. Hidrélisis

Los conceptos de desintegracion, solubilizacion e hidrélisis enzimatica son
usualmente expresados por el término cinético general de hidrdlisis. Durante esta
etapa las moléculas o grandes polimeros son reducidos de tamafio, pasan de ser
moléculas complejas solubles e insolubles como carbohidratos, proteinas, lipidos y
acidos nucleicos que no pueden ser directamente metabolizados por los
microorganismos anaerobios, a ser mondmeros o moléculas mas pequefas y
simples.
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La hidrolisis de cada tipo de compuesto es realizada por diferentes grupos
enzimaticos. Los azucares son hidrolizados por amilasas y glucoamilasas en
glucosas. Las proteinas son hidrolizadas por proteasas en proteosas, peptonas,
péptidos y aminoacidos. La hidrdlisis de lipidos es realizada por las lipasas dando
lugar a acidos grasos de cadena larga y moléculas de glicerol o galactasa. En
cuanto al material lignocelulésico, los principales productos de la hidrdlisis de la
celulosa son celobiosa y glucosa, la hemicelulosa produce pentosas, hexosas y
acidos urdnicos, mientras que la lignina es un material altamente refractario a la
degradacion anaerobia (Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991). El grado de hidrélisis
y la velocidad del proceso dependen del tamafio de particula y tipo de materia
organica particulada, de la concentracion de biomasa hidrolitica y de factores
ambientales, tales como pH y temperatura.

3.4.2. Acidogénesis y acetogénesis

En esta etapa los monémeros liberados anteriormente son degradados mediante
reacciones fermentativas, en donde los compuestos orgénicos funcionan como
aceptores y donadores de electrones. Los principales productos de esta etapa son
acidos grasos volatiles (AGV), que funcionan como intermediarios degradativos,
como son alcoholes, acido propidnico, n-butirico, n-valérico, caprionico y lactico. Asi
como los precursores directos para la formacion de metano, que son el acido
férmico, metilaminas, acido acético, metanol, hidrégeno y diéxido de carbono (Grady
et al., 1999; Baserba et al., 2012).

Los mondmeros son degradados por Lactobacillus, Escherichia, Staphylococcus,
Micrococcus, Bacillus, Pseudomonas, Streptococcus (Mara y Horan, 2003)

La actividad de algunas bacterias fermentativas depende de la concentracion de H,
en el medio, siendo solamente posible a valores muy bajos de presion parcial de H,
(10~* — 107> atm). Por lo tanto, la eliminacion continua de H, mediante oxidacion
con CO, (arqueas metanogénicas hidrogenotréficas) estimula la accion de las
bacterias fermentativas al disminuir los niveles de H,.

El acido acético es el mayor intermediario en la cadena alimenticia anaerobia. Un
grupo especializado de bacterias denominadas acetogénicas sintréficas son las
encargadas de convertir los productos finales de la etapa acidogénica en acetato a
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partir de dos rutas diferentes:

» Deshidrogenacion acetogénica: producen acetato a partir de la fermentacion de
acidos grasos volatiles, lactato, propionato y alcoholes.

» Hidrogenacion acetogénica: las bacterias homoacetogénicas sintetizan acetato a
partir de hidrogeno y didxido de carbono.

Cuando las hexosas (azucares de seis carbonos) son convertidas exclusivamente
a acetato, la reaccion fermentativa es llamada homoacetogénesis (Muller, 2003;
Baserba et al., 2012).

Son bacterias estrictamente anaerobias, los géneros mas representativos en
digestores anaerobios son Clostridium, Acetoanaerobium, Acetobacterium,
Acetogenium, Butyribacterium, Paleobacter, Treponema y Halophaga. Existe otro
tipo de bacterias acetégenas que se caracterizan por la produccién obligada de H,
y por su participacion en la degradacion de compuestos aromaticos, se denominan
OHPA (Obligate  Hydrogen Producing Acetogens): Syntrophomonas,
Syntrophobacter, Syntrophospora y Syntrophus (Drake et al., 2002; Mdiller, 2003).

3.4.3. Metanogénesis

La formacién de CH,, el cual es el ultimo producto de la digestion anaerobia esta
limitado a tres tipos de precursores: C0O,, compuestos que contengan un grupo
metilo y acetato (Liu y Whitman, 2008). Todos los metan6genos son estrictamente
arqueas (dominio Archea) anaerobias oxigeno-sensibles, que pertenecen al phylum
Euryarchaeota (Liu y Whitman, 2008). Atendiendo a esto, se establecen dos
grandes grupos de arqueas metandgenas: arqueas metanégenas hidrogenotroficas
(aquellas que consumen
H,, CO, y éacido férmico) y arqueas metandgenas acetoclasticas (aquellas que
consumen acetato, metanol y algunas metilaminas).

La presencia de arqueas hidrogenotroéficas es fundamental para el proceso global
de digestion anaerobia ya que eliminan el H, del medio, manteniendo la presion
parcial del mismo en niveles adecuados para favorecer la produccién de acetato en
las etapas anteriores. Son varios los compuestos que se han descrito como
inhibidores del crecimiento de los microorganismos metanogénicos. Entre los mas
conocidos estan el nitrégeno amoniacal, los acidos grasos volatiles (AGV), algunos
cationes, etc. Cabe destacar que los microorganismos metanogénicos son
anaerobios estrictos, y, por lo tanto, el oxigeno molecular es toxico para ellos,
incluso fuentes inorganicas de oxigeno (como nitratos) pueden inhibir su
crecimiento.
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3.5. Condiciones ambientales para la produccién de biogés
3.5.1. Temperatura

En el desarrollo de cualquier proceso bioguimico, la temperatura es uno de los
parametros ambientales mas importantes ya que mejora 6 inhibe a grupos
microbianos especificos, esto debido a que las actividades implican reacciones
enzimaticas, donde las enzimas son complejos moleculares sensibles a la
temperatura. Otra razén son los diferentes tiempos de activacion de los grupos
bacterianos durante el curso de la digestion, ya que cada uno de estos grupos, tiene
una temperatura 6ptima en donde se puede estabilizar su tasa de crecimiento
celular maximo. En el caso del tratamiento anaerobio de lodos, la temperatura del
proceso determina la rapidez y el grado de avance de la digestion anaerobia
(McKeown et al., 2009).

(Moreno, 2011). La materia organica o solidos volatiles (SV) se refiere a la parte de
la materia seca (MS) o sélidos totales (ST), que se volatilizan durante la incineracién
a temperaturas superiores a 550°C. Segun los requerimientos operacionales para
un reactor anaerobio, el contenido de MS no debe exceder el 10 % de la mezcla
agua estiércol en la mayoria de los casos. En un digestor que opera a régimen
estacionario o “discontinuo”, el tiempo de retencién es el que transcurre entre la
carga del sistema y su descarga. En un sistema de carga diaria (régimen
semicontinuo), el tiempo de retencion va a determinar el volumen diario de carga
gue sera necesario para alimentar al digestor, ya que se tiene la siguiente relacion:

Volumen del digestor (m)3

= Volumen de carga diaria m3/dia
Tiempo de retencion (dias) g /

3.5.2. pH, alcalinidad y acidos organicos

El proceso anaerodbico es afectado adversamente con pequefios cambios en los
niveles de pH (que se encuentran fuera del rango Optimo). Los microorganismos
metanogénicos son mas susceptibles a las variaciones de pH que los otros
microorganismos de la comunidad microbiana anaerobica. Los diferentes grupos
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bacterianos presentes en el proceso de digestion anaerdbica presentan unos
niveles de actividad 6ptimos en torno a la neutralidad. El éptimo es entre 5.5y 6.5
para acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para metanogénicos. Para que el proceso se
desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6.0 ni subir de 8.0; el valor del
pH en el digestor no solo determina la produccion de biogas sino también su
composicién. Una de las consecuencias de que se produzca un descenso del pH a
valores inferiores a 6 es que el biogas generado es muy pobre en metano y, por
tanto, tiene menores cualidades energéticas. Debido a que la metanogénesis se
considera la etapa limitante del proceso, es necesario mantener el pH del sistema
cercano a la neutralidad. Los acidogénicos son significativamente menos sensibles
a valores mas extremos de pH. Los valores de pH bajos reducen la actividad de los
microorganismos metanogénicos, provocando la acumulacion de acido acéticoy H
H,.

Al aumentar la presion parcial del H,, las bacterias que degradan el &cido propiénico
seran severamente inhibidas, causando una excesiva acumulacion de acidos
grasos volatiles de alto peso molecular, particularmente acidos propiénico y butirico,
los cual disminuird la produccién de acido acético, generando una disminucién del
pH. Si la situacion no se corrige, el proceso eventualmente fallara.

Por otra parte, el pH afecta a los diferentes equilibrios quimicos existentes en el
medio, pudiendo desplazarlos hacia la formacién de un determinado componente
que tenga influencia en el proceso. Este es el caso de los equilibrios &cido-base del
amoniaco y del acido acético: Al aumentar el pH se favorece la formacion de
amoniaco que, en elevadas concentraciones, es inhibidor del crecimiento
microbiano y a valores de pH bajos se genera mayoritariamente la forma no ionizada
del acido acético, que inhibe el mecanismo de degradacion del propionato. La
estabilizaciéon de los lodos sélo puede llevarse a cabo si los dos factores
previamente descritos, bacterias y alimento, interaccionan. El mezclado permite
mantener la mayor cantidad de alimento en contacto con las bacterias, reducir el
volumen ocupado por materiales organicos e inorganicos sedimentables y
homogenizar la temperatura y la concentracion. Todo esto con el fin de acelerar el
proceso de ruptura de solidos volatiles y produccion de metano. La agitacion
anaerobia es menor que en los procesos aerobios, ya que la tasa de crecimiento de
las bacterias metanogénicas es menor y su contacto con el sustrato debe ser mayor
(GMBH, 2017).
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3.5.3. Concentracion de nutrientes en los sustratos

(GMBH, 2017) comenta en su libro que, el agua residual municipal y el lodo tienen

una composicion equilibrada de macro y micronutrientes para el mantenimiento de

microorganismos anaerobios, ya que debido a su lento crecimiento demandan

pequefias cantidades de tales nutrientes.

= Nitrégeno: su presencia depende de los compuestos proteicos 0 urea
(parametro NTK) y es el nutriente principal para el crecimiento de la biomasa.
El ion amonio, que resulta del proceso de hidrdlisis proporciona un efecto
tampodn debido a la formacion de bicarbonato de amonio, o que aumenta el pH
del liquido. Sin embargo, tanto el ion amonio (NH,,) como el amoniaco libre
(NH3) son inhibidores cuando estan presentes en concentraciones elevadas.
= Fosforo: el fosforo es importante para el crecimiento de la biomasa y, en

general, se tiene en exceso en el agua residual. La presencia de elevadas
concentraciones de fosforo en un medio ligeramente basico (pH > 8.0) puede
causar la precipitacion no controlada de MAP (fosfato de magnesio y amonio),
también conocida como estruvita, fendmeno hasta ahora documentado
principalmente en digestores de lodo y relacionado con la presencia de altas
concentraciones de magnesio en el sustrato. El resultado es una sal no soluble
que, al precipitarse, disminuye el volumen del reactor y dificulta la mezcla. La
remocion de este precipitado es un trabajo complicado que requiere detener la
operacion del digestor.

3.6. Produccion de biogas a partir de la DQO biodegradable removida
durante el tratamiento del agua

La cantidad de metano para un reactor anaerobio que trata agua residual o lodo
puede calcularse usando la siguiente ecuacion:

103 g\
Ve, = 039)[(So =@ (5==)  —142R]
Donde:
* Vcy,: Volumen de metano producido en condiciones estandar (0°C y 1 atm),
m3d~1!

= 0.35: Factor de conversion tedrico para la cantidad de metano producido, m3.
» Q: Flujo o caudal, m3d~1
» S,: DQOb, Demanda quimica de oxigeno biodegradable del influente, mg L1
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= S: DQOb, Demanda quimica de oxigeno biodegradable del efluente, mg L™*
» P,: Masa neta de tejido celular producido por dia, kg d~!

Para reactores anaerobios de mezcla completa y alta tasa sin reciclo, la cantidad de
masa de tejido celular diariamente, P, puede estimarse de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

b _ YOGS, = $)(10%/kg) ™
x 1+ k,(SRT)
Donde:
= Y: Coeficiente de rendimiento o produccién, g SSV g~! DQO»
» K,. Coeficiente de decaimiento endégeno, d~1. Valores tipicos de 0.02 a
0.04.
» SRT: Tiempo de retencién de solidos del digestor, d.
» S,: DQOb, Demanda quimica de oxigeno biodegradable del influente, mg L™
= S: DQOb, Demanda quimica de oxigeno biodegradable del efluente, mg L1

Para reacciones anaerobias, los valores tipicos de Y se encuentran entre 0.05 y
0.10 g SSV g~ ! DQOn y los de K,; de 0.02 a 0.04, respectivamente.

3.7. Tratamiento del biogas

(Moreno, 2011) comenta en su libro, que el biogas contiene metano, dioxido de
carbono y una variedad de gases contaminantes en menor concentracion, como
sulfuro de hidrégeno y otros compuestos sulfurados, vapor de agua, siloxanos,
amoniaco y compuestos organicos volatiles (COV), cuya presencia y concentracion
en el biogas dependen del tipo de sustrato a partir del cual el biogas fue generado.

El biogas puede recuperarse para diversos fines, tales como:

e Combustibles en calderas, hornos y estufas en sustitucion de otros tipos de
combustibles.

e Generacion de electricidad para uso local o venta para la red de la empresa
de energia.

e Cogeneracion de electricidad y calor.

e Combustible alternativo en la linea de gas natural.

e Combustible vehicular alternativo.

Para que pueda usarse es necesario tratar el biogas hasta el nivel exigido para su
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aprovechamiento. En general, hay una diferencia clara entre la utilizacion de biogas
y de biometano.

Procesos bioldgicos: La desulfuracion dentro del digestor es la mas
econOmica entre las opciones de proceso y da resultados satisfactorios para
la utilizacion de biogas en el sitio. Los microorganismos oxidantes del sulfuro
de hidrégeno colonizan las superficies encima de la fase liquida del digestor.
El oxigeno necesario para esa reaccion bioquimica se encuentra en una
concentracion del 1 al 3%, por lo que tiene que ser inyectado en forma de
aire al digestor mediante un pequefio soplador. Ademas, es posible conducir
el biogas enriquecido con oxigeno sobre un filtro de percolacion fuera del
digestor que permite el crecimiento de microorganismos oxidantes del H,S.
La eficiencia de remocion en el filtro de percolaciéon es muy alta y permite
formar en continuo los productos de la oxidacion. Para eso, en un tanque
previo a la bomba de recirculacion se sedimenta el azufre y el sulfato,
productos que pueden ser utilizados como fertilizante.

Procesos quimicos: Un proceso quimico es aquel que remueve el H,S
mediante reacciones que ocurren entre este gas y materiales sélidos como
los 6xidos e hidréxidos de hierro y de zinc; lo mismo puede suceder con iones
de hierro que se encuentran en solucion en forma de complejos quelados. La
regeneracion de los sélidos utilizados en estos procesos por adsorcion es
limitada, mientras que el proceso en fase liquida llamado “Lo Cat Process”
permite la regeneracion, con azufre como producto (Merichem, 2012)

Procesos fisicos: Los procesos de adsorcién en carbono activado o zeolitas
son muy comunes para aplicaciones a pequefia escala. Este proceso consta

de una columna del adsorbente, la cual se satura con el H,S y también de
otros compuestos traza. Al momento de llegar al punto de saturacion se
puede regenerar el cartucho con un gas libre del contaminante (aire) a
temperaturas elevadas o vacio, o intercambiarlo por uno nuevo, como es la
practica para plantas pequefas.

3.7.1. Remocion de sulfuro de hidrogeno

El sulfuro en el biogas de las PTAR puede venir directamente de los compuestos
oxidados que se encuentren en el agua residual tales como sulfatos, sulfitos y
tiosulfatos presentes en altas concentraciones en algunas aguas residuales
industriales o municipales. En forma general, la concentracion de sulfuros en el
biogas proviene de la presencia de los compuestos oxidados de azufre en el agua
residual, ya sea que su origen sea la fuente de agua potable de la poblacion o de la
concentracion que contengan los diferentes productos de limpieza, uso personal,
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medicamentos, alimentos procesados, etc., que use la poblacion.

Estos compuestos sirven como aceptores de electrones para las bacterias sulfato -
reductoras, las cuales consumen compuestos organicos en el reactor anaerobio y
producen el sulfuro de hidrégeno (H,S). La cantidad de H,S que se produce por
unidad de DQO (demanda quimica de oxigeno), es igual a la cantidad de DQO
requerida para producir metano (CH,); 4 L de H,S/g DQO utilizado a 35°C. A
diferencia del metano, el H,S es muy soluble en agua, con una solubilidad de 2,650
mg L' a 35°C. (Mantilla Morales, Sandoval Yoval, Gasca Alvarez, & Navarro
Franco, 2017)

En plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, el biogas puede
contener sulfuro de hidrogeno (H,S) en una concentracion volumétrica de hasta
7000 ppmv. La reaccion del sulfuro de hidrégeno con el agua en presencia de
oxigeno produce &cido sulftrico, el cual exige que los materiales utilizados tengan
una elevada resistencia a la corrosibn. Para aumentar la durabilidad de los
componentes del sistema y cumplir los requisitos de calidad de los fabricantes de
plantas de cogeneracion y calderas es necesario que la cantidad de sulfuro de
hidrégeno sea reducida. Los procesos de remocién de H,S, o desulfuracion, pueden
ser bioldgicos, quimicos o fisicos; la eleccion del proceso, o la combinacién de
procesos se define en funcién del uso del biogéas tratado. Cuando la separacién de
sulfuro de hidrégeno es gruesa, la desulfurizacion puede ser aplicada dentro del
propio digestor, en el gasémetro o en un sistema propio para este fin. Cuando la
desulfurizacién requerida es fina (concentraciones traza), entonces se necesita un
proceso externo mas complejo y costoso.

El uso de microorganismos en la remocion de sulfuro de hidrogeno presente en el
biogas, se basa en la oxidacién microbiolégica de H,S a compuestos de azufre de
facil eliminacién, como azufre elemental (S°) o sulfatos (S0?7). El sulfuro de
hidrogeno es absorbido en agua y es oxidado biologicamente. La oxidacion
qguimiolitotrofa del H,S puede ocurrir en presencia o ausencia de oxigeno. En
condiciones micro aerdbicas el compuesto de azufre reducido actia como dador de
electrones y el oxigeno como aceptor de electrones y, en condiciones anaerobicas,
el ion nitrato actia como aceptor de electrones.

Los principales microorganismos estudiados corresponden a los géneros
Beggiatoa, Xanthomonas vy, especialmente, Chlorobium, Thiobacillus vy
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Sulfolobus.

La descomposicion del H,S para formar sulfato y/o azufre ocurre segun la
ecuacion:
2H,S + 0, — 25 + 2H,0
25+ 2H,0 + 30, - H,S0,

La reaccion directa de H,S a sulfato también es posible:
H,S + 0, - H,S0,

En el caso de los microorganismos aerébicos que atacan el H,S, es necesario la
adicion de aire a una tasa de 4-6% del biogas para que se desarrollen. Debido al
riesgo de explosién, la dosificacion del aire debe ser limitada, proporcionando una
concentracion maxima de aire de 12% en volumen del biogas. Los microorganismos
requieren, ademas, una superficie suficiente (la cual es humedecida) para la
inmovilizacion. Se requiere aproximadamente 1m?de superficie para la
desulfuracion de 20 m3 d~! de biogas (Moreno, 2011).

3.7.1.2. Precipitacion de sulfuros

Los iones Fe?* en la forma de cloruro de hierro (Il) (FeCl,) o los iones Fe3* en las
formas de cloruro de hierro (II) o sulfato de hierro (ll) permiten la precipitacion de
azufre a una forma estable que permanece en el residuo.

Fe?* +S,- > FeS
2FeCl; + 3H,S — 2FeS + S + 6HCI

Para la precipitacion de sulfuros, sélo se requiere un tanque de mezclado adicional
y una bomba de dosificacién (Moreno, 2011).

3.7.1.3. Absorcion en una solucién férrica quelante

En soluciones férricas quelantes, los iones de hierro (Ill) (Fe3*) se reducen a iones
Fe?* | proceso en el cual, el sulfuro de hidrégeno se oxida a azufre elemental.

2Fe3t + H,S > 2Fe?t + S+ 2H™
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El equipo consta de un recipiente que contiene la solucion de los agentes
quelantes o ligandos con hierro (lll) a una concentracion de 0.01 a 0.05% en peso,
en el cual se inyectan el biogas y el aire. Si el biogas que se quiere purificar de
sulfuro de azufre; ademas, contiene como contaminante bajos niveles de oxigeno
(del orden de 100ppm), s6lo se requiere un contenedor para la regeneracion de
los iones Fe3*. En el caso, que el biogas que se quiere purificar, esta libre de
oxigeno, se requiere un segundo contenedor a través del cual circule la solucion.
En el primer contenedor, el biogas es desulfurado. En el segundo contenedor, la
solucion de iones Fe3t es regenerada mediante el aire inyectado.

El azufre elemental se concentra en el fondo del contenedor, por lo que debe ser
removido con cierta frecuencia (Moreno, 2011).

3.7.1.4. Adsorcién con compuestos de hierro

En este procedimiento, el sulfuro de hidrégeno es adsorbido en hidréxido de hierro
(Il (Fe(OH)5) ylo 6xido de hierro (1ll) (Fe,05). Estos procesos corresponden a una
desulfuracion seca.
2Fe(OH); + 3H,S — Fe,S; + 6H,0
Fe,0; + 3H,S — Fe,S; + 3H,0

Las masas de 6xido o hidroxido de hierro quedan aglomeradas, capa por capa en
una torre desulfuradora, impregnados en lana de acero, chips de madera o pellets
de madera (Moreno, 2011).

3.7.1.5. Adsorcidn con carbon activado

En el caso de generacion de biogas libre de oxigeno y presenta concentraciones
medias a altas de H,S, el sulfuro de hidrégeno molecular se adsorbe en la
superficie de carbdén activado. Sin embargo, generalmente la eficiencia de la
descontaminacion no es suficiente. Por esto, el carbon activado se impregna con
catalizadores, de forma de incrementar la velocidad de reaccion de oxidacion del
H,S a azufre elemental. Existen diversos agentes catalizadores. Por ejemplo, el
carbon activado se puede impregnar con yoduro de potasio (KI) a una
concentracion de 1-5% en peso solamente en presencia de oxigeno y agua. El H,S
se disuelve en la capa de agua sobre el carbén activado y no reacciona con el
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oxigeno a bajas temperaturas (50 — 70°C) y una presion de operacion de
7 - 8 bar.
2H,S + 0, = 25 + 2H,0

El catalizador yoduro de potasio (KI) ademas previene la formacién de acido
sulfurico debido a que el potencial de oxidacion para esta reaccion es muy bajo.
Otros agentes catalizadores que se utilizan para impregnar el carbén activado son
el carbonato de potasio (K,C0;) y permanganato de potasio (KMn0O,) (GMBH,
2017).

3.7.1.6. Enlace quimico con zinc

(Moreno, 2011) En plantas agricolas pequefias, es posible producir un biogas con
bajas concentraciones de sulfuro de hidrégeno, haciendo pasar el biogas a través
de un cartucho de 6xido de zinc (Zn0).

Zn0 + H,S - ZnS + H,0

El azufre permanece enlazado quimicamente dentro del cartucho, el cual debe ser
reemplazado al cabo de un tiempo. Incluso, otras sustancias como sulfuro de
carbonilo (COS) y mercaptanos pueden removerse con 6xido de zinc, cuando
ambos han sido previamente hidrolizados a H,S.

COS + H,S - CO, + H,S
3.7.2. Remocién de humedad

(Gabriel & Sierra, 2017) en su libro cometa que, el agua tiene que ser eliminada del
biogas antes de que este sea vertido a la red de gas. Ello se debe a los estandares
de calidad para la transportacion del gas natural en tuberias, ya que se requiere un
contenido maximo de agua de 100 mg de agua/m3 de gas natural comprimido.

El biogas no tratado (en bruto) normalmente esta saturado con agua y la cantidad
absoluta de agua depende de la temperatura. Por ejemplo, a 35 °C el contenido de
agua es aproximadamente del 5%. Asi pues, cuanto menor sea la temperatura,
menor sera el contenido de agua en el biogas. Los métodos para la eliminacion del
agua estan basados generalmente en la separacion fisica del agua condensada y
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en el secado quimico. En la siguiente tabla se muestran algunos de los métodos,
asi como sus ventajas y desventajas. Si bien dichos métodos permiten eliminar el
agua, también pueden simultaneamente eliminar del biogas otras impurezas, como
la espumay el polvo.

Métado Ventajas Desventajas

Absorcién Pohvo, hidrocarburos y acelte se separan
Eon il con métodos sencillos.

o A menucdo se utiliza como tratamiento
organicos previo antas de otros mélodos.

La extracciin complata no es posibile,

Provoca corrosidn. Se utilizan sustan-

Alscroin sn Alta eficiencsa de elimiracion (< 95 %). cias quimicas peligrosas, Ambiental-

hoidos fuertes mente destavorable.
Provoca cormoskon y precipitacion de
Absorcitn an n.d CO *, Sa utilizan sustancias quimicas
basa fuarte ’ peligrosas. Ambientalmeants dasfavo
rabha.

Alta eficiencia de eliminacion (< 95 %)
Mayor capacidad de eliminacion vs.

A:?:;ﬁ?ﬂ:" cardn activado (50 % axtra), Es necesand operar a alta prasin,
9 Regenaracion posible
(95 % desorcidn a 250°C)

Adsorcion Alta eficiancia de eliminacion (95 %). ;
sobre carbén | Regeneracidn posible (desorcidn < desor- ﬁaﬁﬁeffg:cﬂaé;ﬂfnffﬁ
activado citdn con gel de silice a 250°C) ITiEyer e v

. Alta eficlencia da alminacion (99,3 % .
Separacion —70°C) IMversion y operacion costosas
criogénica ’ (alta presidn v baja temperatura).

Eliminacion de varias impurezas

Tabla 4.- Ventajas y desventaja de los métodos para la eliminacion de agua

3.7.2.1. Método fisico de secado (condensacion)

Los métodos fisicos de secado pretenden evitar el contacto con agua con equipos
dentro del tren de proceso con la finalidad de evitar corrosién. Los equipos que
pueden verse afectados son: compresores, tuberias, lechos de carb6n activado y
algunas otras partes del proceso. El principio de este método se basa en la
separacién del condensado enfriando el biogas hasta por debajo del punto de rocio.

La forma mas sencilla, usada y aceptada, de eliminar el exceso de vapor de agua
es a través de la refrigeracion. Se trata de un método de condensacion versétil,
eficiente y aplicable a partir de cualquier tasa de flujo, comunmente utilizado en
grandes instalaciones (EDAR, vertederos, etc.) que producen biogas para uso
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industrial, principalmente para generar energia eléctrica mediante equipos CHP.
Con este método solo se puede bajar el punto de rocio de 0,5 a 1 °C debido a
problemas de congelacién en la superficie del intercambiador de calor. Para lograr
puntos de rocio mas bajos, es necesario comprimir el gas antes de enfriarlo y luego
expandirlo a la presion deseada. Cuanto mas bajo sea el punto de rocio, méas alta
sera la presion que se necesita aplicar. De esta manera, las pequefas gotas de
agua son atrapadas y eliminadas. Otros métodos utilizados para la separacion fisica
del agua condensada incluyen:

e | os desnebulizadores o separadores de gotas (demisters), en los que las
particulas de liquido se separan mediante una malla de alambre cuyo tamafio
de microporos varia de 0,5 a 2 mm.

e Los separadores de ciclon, en los que las gotas de agua se separan
utilizando fuerzas centrifugas.

e Las trampas de humedad, mediante las cuales los condensadores tienen
lugar por expansion, lo que causa una importante disminucion de la
temperatura, de tal manera que el agua se condensa.

e Los purgadores de agua en la tuberia de biogas, con los que el agua
condensada puede eliminarse.

3.7.2.2. Método de secado quimico (adsorcion o absorcion)

Estos métodos son usualmente aplicados a presiones elevadas, ya que a presion
atmosférica solo una pequefia cantidad de agua es eliminada por métodos de
adsorcion o absorcion. La adsorcion utiliza como tamices moleculares alimina o
zeolitas. Este es el método mas comun. Actualmente, se insiste en que los términos
zeolita y tamiz molecular no son realmente sindnimos. En realidad, para ser tamiz
molecular no es necesario que el material sea un aluminosilicato cristalino con una
red abierta que permita el intercambio de iones y una deshidratacion reversible,
como es el caso de la zeolita. De manera que, dentro de los métodos empleados
para el secado de gases, tenemos:

a) Secado por adsorcion de vapor de agua sobre gel de silice, alimina o
algunos componentes quimicos, que pueden enlazarse con las moléculas de
agua.

Para este caso, el gas se presuriza y se hace pasar a través de una columna
empaquetada con gel de silice, grado 710 y un tamafo de entre 4 y 20 mesh. Por
lo general, se utilizan dos columnas en paralelo, en una de las cuales se realiza la
adsorcion del agua, mientras que en la otra se realiza la regeneracion. Esta Ultima
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se logra al evaporar el agua a través de la descompresion y del calentamiento. Una
parte del gas seco se hace pasar a través de la columna y se recicla a la entrada
del compresor. De esta manera, en el proceso de secado se suelen utilizar oxido de
silice, carbon activado, 6xido de aluminio o magnesio. Cuando se utilizan secadores
de adsorcion, se puede alcanzar un punto de rocio entre -10 y -20 °C (a presion
atmosférica).

b) Absorcion de agua por trietilenglicol

En este método se utiliza trietilenglicol (TEG) para llevar a cabo el secado, que,
posteriormente, se bombea a una unidad de regeneracion, a una temperatura de 200 °C.
Pueden presentarse puntos de rocio que van de -5 a -15 °C a presién atmosférica. La
absorcion con glicol es uno de los métodos mas comunes para la deshidratacion de gas. El
proceso consiste en contactar el gas hiumedo a alta presion a contracorriente con el liquido
desecante en un absorbedor. La columna absorbedora puede ser de platos o con relleno
estructurado al azar. La solucion pobre de TEG entra por la parte superior de la columna y
absorbe el agua del gas humedo. El gas seco sale por la parte superior del absorbedor,
mientras que la solucion rica de TEG sale por el fondo y se regenera en la seccioén de
regeneracion de TEG.

c) Absorcién de agua con sales higroscépicas

En este caso, la sal se disuelve a medida que absorbe agua proveniente del biogas. La
solucion saturada de sal se extrae de la parte inferior del recipiente. En este proceso, la sal
no se regenera y por esta razén se afiaden nuevos granulos de sal con la finalidad de
reemplazar la sal disuelta de manera continua.

3.7.3. Remocién de gas carbo6nico

La remocion de dioxido de carbono (€0,) es el principal paso en la transformacion
del biogas en biometano, con lo que se promueve el aumento del poder calorifico.
De esa forma es posible alcanzar un indice de Wobbe adecuado, parametro de
calidad muy importante para uso del biometano como sustituto del gas natural, o
para su inyeccion en la red de gas natural, o incluso para su uso como combustible
vehicular. La remocion de €0, también puede ser utilizada, por ejemplo, como etapa
intermediaria para la produccion de hidréogeno a fin de utilizarlo en celdas de
combustible. (GMBH, 2017) Un contenido alto de oxigeno en el biogas podria ocurrir
solamente en casos excepcionales. Este oxigeno se puede eliminar con los
procedimientos de desulfuracion. Los procesos de adsorcién, por ejemplo, con
carbon activado, tamices moleculares, o la tecnologia de diafragma también son
aplicables. (Moreno, 2011)
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3.8. Aprovechamiento de biogas

El poder calorifico del biogas es determinado por la fraccion del metano, que puede
variar entre 50% hasta 80%, siendo didxido de carbono, gas inerte, el principal
componente del gas restante; aunque es importante mencionar que se tienen
compuestos traza en composiciones menores al 2%. Con una concentracion de
40% de metano, el poder calorifico equivale a 14.3 MJ/m? , y puede alcanzar 28.6
MJ/m3 con una concentracion de 80% de metano. El biogas, al salir del digestor,
esta saturado de vapor de agua, lo cual reduce el poder calorifico. Dependiendo de
la temperatura del digestor, el contenido de vapor agua puede llegar hasta el 6%,
por lo que el poder calorifico del biogas en el sitio es hasta un 15% menor que el
valor determinado en laboratorio, refiriéendose al estado seco.

Pocet Ealmlf[l[tr.:l?:::]l]m v g.3-10.8(36.2) 5-7.5(22.5) §.5 - 5.5 (18)
MNimera de metano 70- 04 124 -150 136
Metana [mJCHJ' 100 M) 84-98 45 -75 45-55
Didxido de metano [meCO {100 m?] <2 25 - 55 25-30
Mitrogena [meN ‘_,Illl.'.ll.'.l m?] <10 <5 <15
Oxigeno [rnif:l‘_;'mn mi] <3 ] g
e —— 55 :

Tabla 5.- Comparacion de parametros técnicos entre el gas natural y el biogas

Mientras que pequefas cantidades de nitrdgeno y oxigeno solo reducen el poder
calorifico del biogas, otros compuestos traza, como el &cido sulfhidrico y los
siloxanos, son particularmente dafiinos para los sistemas de combustion, aun
cuando estos ultimos aparecen con una concentracion muy baja, de pocas ppm,
pueden causar dafios severos en los motogeneradores debido a la transformacion
en silicatos abrasivos durante la incineracion. Se debe de mencionar que los
siloxanos son compuestos traza encontrados principalmente en el biogas
proveniente de rellenos sanitarios. Como los rellenos sanitarios son el eslabon final
en el ciclo de vida de una gran variedad de productos, éstos contaminan el biogas
con compuestos de menor concentracion, como los clorofluorocarbonados.

3.8.1. Aprovechamiento de biogéas a nivel nacional
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El biogds en México como ya hemos visto es un bioenergético capaz de sustituir a
los combustibles fosiles en la generacion de energia. La Secretaria de Energia
(SENER) considera que existe un potencial de 3000 MW para la generacion de
energia eléctrica a través de biogas proveniente de la recuperacién y
aprovechamiento del metano (SENER, 2010); éste ultimo es producto de la
descomposicion de los residuos animales, residuos solidos urbanos (RSU) y el
tratamiento de aguas negras.

Petrdleo 45.21 Mlfkg 12.61
Gas Matural 36 MJ{rm3 658
Gas Matural Licuado 55.14 MJ'kag 20,00
Keroseno 4312 Mlkg 13.34
Diesel 44.79 Mlfkg 13.13
Biogas 23 MJjm3 02460

Tabla 6.- Comparacion de valores calorificos para diferentes combustibles (MNRE, 2012;
Hill, 2011)

3.8.2. Aprovechamiento de biogas a nivel internacional

A nivel mundial, el uso del biogas es variante, va desde emplearse como
combustible para la cocina, calefaccion, electricidad, combustible para los
vehiculos, hasta utilizarlo como el gas “principal” para ser procesado e introducido
en gasoductos de gas natural (Defra, 2010; Dutta et al., 1997; Energy Saving Trust,
2008; EREC, 2009; Guardian, 2008). Otros usos estan relacionados con el empleo
de éste para hacer metanol y ayudar a prolongar la conservacion de frutas y granos
por la inhibicién del metabolismo de ciertos insectos, hongos y bacterias (Mae-Wan,
2008). Las mayores aplicaciones del biogas se han dado en China, India y Europa.
China es de los paises pioneros en el uso del biogas. El desarrollo de la tecnologia
para el aprovechamiento del biogas en el mundo esté ligado parcialmente con los
paises que mas contribucidn tienen en cuanto a emisiones de metano. Sin embargo,
la produccion de biogas a nivel mundial no tiene relacion con los paises que mas
emisiones de metano tienen. Alemania es actualmente, el lider en el despliegue de
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la tecnologia en biogas. En la ultima década, el nimero de plantas incrementé de
370 en 1996 a 3891 en el 2008 (Poeschl et al., 2010).

El uso del biogéas en el sector agropecuario se ha extendido en paises en desarrollo.
La difusién y empleo de biodigestores ha sido promovido en varios paises como
Colombia, Etiopia, Tanzania, Vietham, Camboya, China, Costa Rica, Bolivia, Peru,
Ecuador, Argentina, Chile y México.

3.9. Politicas para el aprovechamiento de tecnologias de produccién de
biogas en México

El Programa Nacional de Desarrollo 2007-2012, establecido por el presente
gobierno federal, tiene como objeto “asegurar la sustentabilidad ambiental mediante
la participacion responsable de los mexicanos en el cuidado, la proteccion, la
preservacion y el aprovechamiento racional de la riqueza natural del pais, logrando
asi afianzar el desarrollo econémico y social sin comprometer el patrimonio natural
y la calidad de vida de las generaciones futuras”. En base a lo anterior, se estableci6
la Estrategia Nacional de Cambio Climéatico (ENCC) para dar cumplimiento a los
compromisos suscritos por México en la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico (CMNUCC), junto con los demas instrumentos derivados
con ellas, particularmente el protocolo de Kioto.

En el marco de esta estrategia y en sinergia con otras dependencias, la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Rural (SAGARPA) ha emprendido un
Programa de Apoyo a los Agronegocios y Fuentes de Energia Renovable para dar
cumplimiento a los compromisos que México firmd, derivados del Protocolo de
Kioto. Las lineas de accion que tienen relacion con la produccién de biogas son:

e Disminucién de la utilizacion de combustibles fésiles en la generacién de
energia, por sustitucion parcial y progresiva por fuentes de energia
renovable.

e Generacion de electricidad mediante fuentes de energia renovable para la
interconexion a la red convencional.

Por otro lado, la agenda de transversalidad de las politicas publicas que la

SEMARNAT establece con otras dependencias de la Administracion Publica
Federal busca desarrollar estas acciones en sus respectivos ambitos de
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competencia.

3.10. Programas de financiamiento para el aprovechamiento de biogas en
México

a) El Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), actia como agente técnico
de la SAGARPA. El uso de sistemas de biodigestion se ha detonado debido
a la problematica presentada. Dentro de las actividades que ha emprendido
el FIRCO, se encuentra el proyecto de “Apoyo a proyectos de generacion y
aprovechamiento de biogas en explotaciones pecuarias” y otros programas
como el de “Bioeconomia” donde se apoya entre otros componentes de
energia renovable a los sistemas de biodigestion.

FIRCO promueve la inversibn en el establecimiento y equipamiento de
infraestructura para la obtencion y utilizacion de biogas a partir de excretas
ganaderas, en las unidades agropecuarias. Para lo anterior se definen dos areas de
apoyo a la inversion:

e Motogeneradores de biogas; adquisicion de equipo especializado para la
generacion de electricidad a través del biogas producido por el sistema de
biodigestion.

e Sistemas independientes de biogas; estos proyectos no consideran la
comercializacién de bonos de carbono, sélo la generacion de electricidad
para cubrir las demandas energéticas dentro del agronegocio y resolver los
problemas de contaminacion.

Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA). Constituido por el
gobierno federal en el banco de México. El objetivo es otorgar crédito, garantias,
capacitaciéon, asistencia técnica y transferencia de tecnologia, a los sectores
agropecuario, rural y pesquero del pais. Opera como banca de segundo piso, con
patrimonio propio y coloca sus recursos a través de Bancos y otros Intermediarios
Financieros. Dentro de las actividades de FIRA estd la identificacion y
categorizacion de las principales fuentes de emisiones directas e indirectas de
gases de efecto invernadero. Es importante mencionar que FIRA no maneja
procesos de manufactura, ni equipos industriales que operen mediante combustion.
La medicion y las iniciativas para reducir emisiones de GEI son voluntarias.
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b) Mecanismo del desarrollo limpio: Los proyectos MDL son una alternativa para

atender la problematica ambiental en cuanto a la generacion de desechos;
este mecanismo, el cual es supervisado por la Convencion de las Naciones
Unidas sobre el cambio Climatico (CMNUCC) permite a los paises
desarrollados del anexo | que han ratificado el protocolo para la reduccion de
emisiones, tener una participacion en la compra de reducciones de emisiones
(comercializacién de Certificado de Reduccion de Emisiones) de proyectos
realizados por los paises en desarrollo (Lokey, 2009). La aprobacién de los
proyectos realizados en México, desde la perspectiva de pais huésped, la
realiza el Comité de Proyectos de Reduccién de Emisiones y Captura de
Gases de Efecto Invernadero (COMEGEI) que funge como autoridad
nacional designada ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas para
el Cambio Climatico, y es uno de los grupos de trabajo del Comité
Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC). Como el biogas se constituye
principalmente de metano y didxido de carbono, que son los gases de efecto
invernadero mas importantes, resulta evidente considerar proyectos que
contemplen la disminucién de éstos. Ejemplo de éstos son las unidades
pecuarias (granjas porcicolas, establos lecheros), rellenos sanitarios, plantas
de tratamiento, etc. Para la realizacidén de este tipo de proyectos se requieren
distintas gestiones ante las autoridades municipales, estatales y federales.
En este sentido, la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONAE), en colaboracién con el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE)
y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), ponen a
disposicion una Guia de gestiones para implementar en México plantas de
generacion eléctrica que utilicen energias renovables.

Fondo para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia: este fondo cuenta con un comité técnico integrado por
representantes de las Secretarias de Energia, de Hacienda y Crédito Publico,
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, de la Comision Federal de Electricidad, de
la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro, del Instituto Mexicano del Petréleo,
del Instituto de Investigaciones Eléctricas y del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia. El propésito es potenciar el financiamiento disponible para la
transicion energética, el ahorro de energia, las tecnologias limpias y el
aprovechamiento de las energias renovables. Para ello se contara con un
Fondo para el otorgamiento de crédito u otro tipo de apoyos financieros para

47



P LECNM

)

70522 MEXICO

. SEP

SECRETARIA DE
EDUCACION pPUBLI

los proyectos que promuevan la transicién energética, el ahorro de energia,
las tecnologias limpias y el aprovechamiento de las energias renovables.
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Capitulo 4
Biogas de la PTAR Paso Limon

4.1. Descripcion

La PTAR Paso Limon se ubica sobre la margen derecha del rio Sabinal, en la zona
Norte-Oriente de Tuxtla Gutiérrez. Tiene una capacidad 800 Ips. En la PTAR Paso
Limon se realiza un tratamiento de tipo biolégico, que cumple con la NOM-001-
SEMARNAT-1996. El agua tratada es descargada a un cuerpo receptor, que es el
rio Sabinal, por lo que paulatinamente se ccontribuye a su recuperacion. Esta planta
permitira tratar el 100% de las aguas residuales generadas en la Cd. Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas. Su promotor es el Sistema Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Tuxtla Gutiérrez (SMAPA).

4.2. Proceso de tratamiento y digestién de lodos de la PTAR Paso Limén
4.2.1. Bombas de lodos primarios (p-505/506/507)

e Descripcién general

Las bombas de lodos se utilizan para transportar lodos o liquidos con particulas
sélidas suspendidas. Estas bombas pueden ser de tipo centrifugas, de I6bulo o de
manguera peristaltica, y pueden tener diferentes estructuras y posiciones de su eje,
segun su aplicacién. En este caso, las bombas de lodos primarios succionan lodo
de los sedimentadores primarios y lo envian directamente al digestor de lodos
anaerobio.

e Modo general de operacion

Las bombas de lodos primarios de tipo tornillo o desplazamiento positivo(P-
505/506/507) tienen un control de encendido/apagado automatico controlado
mediante timer, estas bombas operan por tiempos establecidos en el PLC para estar
alternando la succion de cada uno de los sedimentadores, quienes a la descarga de
estos se encuentran unas valvulas automaticas que también seran programadas via
timer. El lodo primario serd enviado directamente al Digestor anaerobio a una
concentracion del 5.5 % para su tratamiento y estabilizacion.
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4.2.2. Carcamo de lodos mixtos (t-801)
e Descripcion general

El lodo concentrado proveniente de los sedimentadores secundarios se dirige por
bombeo hacia el carcamo de lodos mixtos(T-801), a este cadrcamo también llegaran
los lodos de purga del proceso de lodos activados de la PTAR Tuchtlan, donde por
medio de las bombas de tipo tornillo se envia al proceso de estabilizacion de lodos,
previo un tratamiento para lograr incrementar la concentracion.

e Modo general de operacion

El lodo proveniente de los sedimentadores secundarios y de la Planta de
Tratamiento Tuchtldn llega a un carcamo de lodos mixtos, este tanque esta
equipado con dos (2) bombas de tipo lobular (P-801/802), las cuales estaran ligadas
al sensor de nivel (LE/LIT-801) quien enviara una sefial de 4-20 mA al PLC y segun
el nivel programado para arranque/paro por nivel alto/bajo estas operaran, previo a
esto, el lodo es enviado directamente a las mesas espesadoras para su tratamiento.

4.2.3. Espesador de lodos (e-801/802)
e Descripcion general

Los lodos secundarios provenientes del carcamo son enviados a una mesa
espesadora para aumentar la concentracion del 1.1 % hasta un 5.5 %, esto para
alimentarlos al Digestor de Anaerobio de Lodos.

e Modo general de operacion

Las descargas de las bombas de lodos mixtos (P-801/802) se unifican en un cabezal
comun para enviar los lodos a una primera etapa donde estos seran mezclados con
una solucién de polimero en un mezclador de tipo hidrodindmico (SM-801/802) para
ocasionar una reaccion quimica donde las cargas cationicas del polimero y las
cargas anionicas de los lodos mixtos se unen y forman floc’s que seran desaguados
en la mesa espesadora (GF-801/802), con este mecanismo se logra incrementar la
concentracion de los lodos secundarios del 1.1 % al 5.5 %.
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Una vez desaguados los lodos en la mesa espesadora, son descargados a
gravedad a un tanque de lodos espesados (T-802) donde son succionados por 2
bombas de tipo lobulares (P-803/804) para enviarlos directamente al Digestor
Anaerobio de Lodos. Estas bombas son controladas por medio de la sefal que
envia el transmisor de Nivel LE/LIT-802.Estas bombas de tipo lobular operaran en
modo automético, donde solo operara una de ellas y la otra se mantendra en reposo
o stand-by. Este Tanque de lodos espesados serd aireado para mantener una
mezcla homogénea, la alimentacion de aire proviene de los sopladores lobulares
BL-1101/1102. La solucion de polimero usada en el espesado sera preparada en
una unidad preparadora de polimero (PP-801), donde el control sera automatico,
estos equipos cuentan con sensores electromagnéticos de nivel, es decir cuando
detecta nivel bajo de polimero manda arrancar el dosificador de polimero en polvo
y a la vez abre la valvula de tipo solenoide para la alimentacién de agua.

Al mismo tiempo los agitadores tipo propela (MX-801/802) comienzan su operacion,
estos se encuentran ubicados en la primera etapa (Preparacion) y segunda etapa
(Maduracion) de la cuba de preparacion, la funcion de estos agitadores es
precisamente lograr una homogenizacion durante la preparacion. La tercera etapa
de la cuba preparadora no cuenta con agitacion a esta zona se le conoce como
etapa de dosificacion. La dosificacién de polimero se realiza con 2 bombas de tipo
tornillo (P-808/809), las bombas de polimero se mantendran una en operacion y otra
en stand-by. El sistema de espesado cuenta con un sistema de lavado con espreas,
las cuales son alimentadas por una bomba de tipo vertical multietapas (P-805).

4.2.4. Digestor anaerobio de lodos (sd-901)
e Descripcién general

Los lodos secundarios espesados y los lodos primarios son bombeados a la etapa
de digestion anaerobia por medio de dos (2) bombas de lodos espesados y dos (2)
bombas de tipo lobular respectivamente.

Cabe mencionar que los lodos secundarios espesados incluiran los lodos
secundarios producidos en la PTAR Tuchtlan. En esta etapa de digestion, se llevara
a cabo la estabilizacion de los lodos al reducir la fraccion volétil de los lodos a un
valor minimo, que garantiza la neutralidad de estos. Durante este proceso, se
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produce biogas como producto final de la digestion. El digestor de tipo anaerobio
posee una capacidad de 7,815 m3 y un tiempo de residencia 16.4 dias para el flujo
medio de lodos combinados de 477.6m3/d. El digestor anaerobio contara con lo
siguiente:

1. Un sistema intercambiador de calor en la linea de recirculacion de lodo,
para mantener una temperatura mayor y constante entre un intervalo de
30 a 35 °C dentro del digestor.

2. Un sistema de membrana flotante superior para el almacenamiento de
biogas producido en la digestion de los volatiles.

3. Un soplador para mantener la inflada membrana externa del Digestor de
anaerobio.

4. Un sistema de mezclado para mantener en movimiento la suspension de
lodos en el digestor.

5. Un sistema quemador de biogas, que sera utilizado para eliminar el biogas
generado.

6. Un sistema completo con aditamentos de seguridad (PRV’s, arrestadores
de flama, trampas de condensados, valvulas térmicas, valvulas de ajuste
de presion, etc.,) que garantizan la confiabilidad en la operacién del
sistema.

7. Un sistema de control automatico a través del PLC principal, para el
monitoreo de la

8. operacion del digestor anaerobio.

9. Un tanque de lodos aireados para desprendimiento de biogas adsorbido
por el lodo.

e Modo general de operacion

4.2.4.1. Alimentacion al digestor:
La alimentacion al digestor de lodos se realiza con dos (2) bombas de lodos de

tipo lobular (P-803/804) para lodo espesado, y tres (3) bombas de tipo lobular
para el lodo primario (P-506/507/508). La descarga de las bombas pasa
directamente a la entrada del digestor de lodos anaerobio (SD-901) donde se
mezclan dentro de una camara interna situada al centro del digestor. Esta
camara recibe igualmente, los lodos recirculados parcialmente digeridos y
calientes, que pasan por el circuito de intercambiadores de calor. Al digestor de
lodos le seran alimentados las grasas y aceites removidos en la etapa de
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pretratamiento. Sera provisto un sistema de bombeo de recirculacion interna
para mantener en mezcla y suspension los biosolidos del digestor a través de
bombas de mezclado (P-901/902/903). En operaciéon normal operaran dos
bombas y una (1) se mantendrd en stand-by. Estas bombas aseguran
recirculacion completa del volumen total del digestor evitando zonas muertas.
Ademas, la gran potencia de estas bombas (75 HP) provee una fuerza de corte
que permite el rompimiento de la materia particulada (creacion de subparticulas)
y por ende un Optimo contacto de la materia organica con los microorganismos
anaerobios (mejor transferencia de masa).

4.2.4.2. Calentamiento del digestor:
Una vez que los lodos combinados sean alimentados hacia el tanque digestor, se

mantienen a una temperatura optima de 30-38 © C (intervalo mesofilico). Esto es
posible porque una parte de los lodos recirculados por las bombas de mezclado
seran enviados hacia un intercambiador de calor (HE-1001) y regresados
nuevamente al digestor a una temperatura mucho mas tibia. La energia calorifica
del intercambiador provendra del agua calentada a 70° C por una caldera de biogas
o calentador (E-1002). El contacto (transferencia de calor) entre el agua caliente y
el lodo recirculado se llevara a cabo en el interior del intercambiador de calor
(geometria tipo “serpentin”), mientras que la bomba de agua caliente (P-1001)
retornara el agua al calentador ya referido para iniciar un nuevo ciclo. El calentador
permitira reutilizar el poder calorifico del biogas producido en el mismo digestor, lo
cual vuelve mas eficiente el sistema de digestién anaerobia de lodos.

Una vez estabilizados los lodos, se podran extraer a gravedad del digestor y ser
conducidos por vasos comunicantes a un tanque de lodos digeridos (T-901) para
desorcion del gas del acido sulfhidrico (H2S) y del metano (CH4) y evitar asi que
estos gases dafien los equipos de la etapa siguiente de deshidratacion por
incrustaciones y precipitados de estos compuestos. El aire de este tanque sera
proveido por los mismos sopladores que suministran aire a la etapa de desarenado.

Después del tanque de lodos aireados los lodos seran trasladados finalmente a la
etapa de deshidratado a través de las bombas de lodos digeridos (P-904/905/906)
(dos en operacién y una en stand by). El digestor estard equipado con
instrumentacién necesaria para el control automatico del flujo de alimentacion,
temperatura de circuitos de calentamiento, temperatura del digestor, operacion del
calentador, etc. Los set-point y/o puntos de ajuste se podran manipular directamente
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al PLC a través de una interfaz con PC.

Ademas, el Digestor anaerobio de lodos cuenta con un soplador de membrana BL-
901, quien operara en modo continuo, este equipo inyectara aire para mantener
inflada la membrana externa y mantener una contrapresion con la membrana interna
y evitar el dafio de esta. Los datos, graficas, historicos y demas, seran registrados
en una PC con interfaz al PLC. El operador podré tener acceso a realizar cambios
sb6lo con una clave de acceso. Las claves serdn proporcionadas a personal
calificado.

4.2.4.3. Reduccion de materiales volatiles
El digestor de lodos anaerobios (SD-901) estara construido para digerir

anaerébicamente la produccion diaria de lodos primarios y secundarios espesados;
ambos a una concentracion del 5.5 %. En el interior del digestor el lote de lodos
permanecera bajo condiciones anaerobias en un intervalo de 15-17 dias para
“obligar” a que las bacterias anaerobias (acidogénicas y metanogénicas) agoten
toda la materia organica utilizable (fraccion volatil de los lodos (SSV)).

De esta manera se logrard una reduccion aproximada del 50 % de soélidos volatiles
para el lote de lodo, no obstante, todo ello depende del tiempo de retencién en el
digestor. Esta reduccién de la fraccion volatil hace que los lodos sean inofensivos al
medio ambiente porgue no contienen residuos organicos que puedan reaccionar o
descomponerse via anaerobia y provocar malos olores. Al contrario de ello, los
lodos estabilizados llegan a presentar un olor caracteristico a tierra hUumeda vy
pueden ser utilizados como mejoradores de suelos.

Por su parte, la cantidad de biogas generada es directamente proporcional a la
cantidad de materia volatil convertida. El biogas tiene una composicion de
aproximadamente 65% CH4 y 35% CO2. Esta composicion varia dependiendo del
pH del reactor, concentracion de materia volatil y otros factores. El biogas generado
en el digestor anaerobio sera colectado bajo la cubierta o domo flotante y enviado
continuamente al quemador de biogas (E-1001) o bien, a la caldera de biogas (E-
1002) para la reutilizacion de energia calorifica. El metano en ciertas mezclas con
aire es explosivo y, por lo tanto, debera manejarse adecuadamente.

El contenido de biogas se estimara tedricamente a partir de la medicion diaria del
contenido de CO2 del biogas. El contenido de CH4 del gas es entonces igual al
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100% de biogas menos el contenido de CO2, menos el contenido de H20 (2%,
aproximadamente). Todos los controles del quemador se encontraran en el panel
de control local, mientras que desde el PLC sera monitoreado el estatus del equipo.

4.2.4.4. Evaluacion de lodos digeridos
Una vez digeridos los lodos y finalizado su tiempo de retencion (% destruccion de

materias volatiles), llegan por vasos comunicantes al tanque de lodos digeridos (T-
901) que como ya se describié parrafos arriba sera utilizado para la desorcion de
gases en el lodo. Cabe mencionar que el tanque contara con un interruptor de nivel
gue asegura un volumen constante para la succion de las tres (3) bombas de lodos
digeridos (2 en operacion / 1 stand by). Estas bombas seran de tipo lobular y
descargardn a un multiple de alimentacién para los filtros banda (deshidratacién
final). La operacién del “deshidratado” se abordara con mas detalle parrafos mas
abajo.

4.3. Analisis del biogas

Ecosistema de Tuxtla, S.A. DE C.V. contraté a EHS Labs de México S.A. de C.V.
para elaborar un estudio de metano, gases atmosféricos, compuestos organicos
volatiles, siloxanos, compuestos sulfurados en biogas. EHS Labs colecté 1 muestra
el 19 de febrero de la Planta de Tratamiento de aguas de Paso Limon ubicado en
Callejon Paso Limén S/N, Col. Paso Limoén, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. La muestra
fue recolectada por medio de una manguera conectada de la bolsa tediar a la linea
y se llen6 hasta aproximadamente % de su capacidad. La muestra fue identificada
como Muestra de Biogas (EHS ID: 81169-1-1).

4.3.1. Método de andlisis

Los gases permanentes y el hidrogeno se midieron usando cromatografia de gases
/ detector de conductividad térmica (TCO / GC). Analisis de composicién de
hidrocarburos se llevé a cabo por cromatografia de gases | detector de ionizacion
de llama (FID / GC), método EPA-18. El sulfuro de hidrégeno se analizé por
cromatografia de gases con un detector de conductividad electrolitica operado en el
modo de azufre oxidativo. Los demas componentes de azufre se midieron mediante
GC / Espectrometria de masas. Los compuestos organicos volatiles se analizan por
GC/MS meétodo TO-15. Componentes de silicio volatiles se miden mediante GC /
Espectrometria de masas con detector de modo ion monitor, método T0-14. Los
compuestos de siloxanos se calibran con una mezcla estandar proporcionada por
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especialidad Scott gases. Estos analisis fueron hechos por Atm AA Inc., laboratorio
localizado en Calabazas, California, Estados Unidos de América y fueron reportados

el dia 9 de Marzo del 2016.

4.3.2. Resultados

Compuestos Concentracion
Nitrogeno 1.14 %V
Oxigeno 0.48 % V
Metano % V
Di6xido de carbono % V
Hidrogeno <01%V
Sulfuro de hidrégeno 7,340 ppmv

La concentracion de oxigeno reportado incluye cualquier argén presente en la
muestra. La calibracion se basa en una atmdsfera estandar que contiene 20.95%
de oxigeno y 0.93% de argén. La exactitud del analisis de los gases permanentes
TCD / GC es del £ 2%, son reportados con resultados actuales. Los resultados de

los analisis actuales se reportan en" base humeda".
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Capitulo 5
Aplicaciones de los motores de gas de alta compresion

Los combustibles liquidos que sirven para alimentar los motores de combustion
interna se obtienen por procesos llamados de refinacion a partir del petréleo bruto y
por lo que respecta a los aptos para motores Diesel, éstos difieren notablemente en
sus propiedades vy, por tanto, se comportan de muy diferentes formas cuando se
gueman en los motores. Es, pues, necesario conocer dichas propiedades y cémo
afecta cada una al funcionamiento de los motores. Ademas, dada la importancia del
proceso de ignicion o encendido, se debe tomar en cuenta al fendmeno de la
inflamacion de los combustibles liquidos cuando se inyectan en los cilindros.

Los motores bicombustibles, que queman principalmente gas y un poco de
combustible liquido, y los motores de gas de encendido por chispa, que queman
exclusivamente gas se han generalizado mucho a causa de la gran disponibilidad
de gas natural a precios bajos, aunque pueden quemar otros muchos tipos de
gases.

5.1. Propiedades de los combustibles para motores

Dadas sus muchas aplicaciones, la fraccion de los aceites pesados es muy valiosa
y, por tanto, su precio es mas elevado que el de las otras fracciones y residuos.
Como consecuencia de esto, en los motores Diesel grandes, capaces de quemar
satisfactoriamente combustibles mas pesados, se ha generalizado el empleo de
mezclas mas baratas compuestas de aceite pesado y fracciones mas pesadas.

Las propiedades o caracteristicas del combustible ejercen una influencia
considerable en el comportamiento y fiabilidad de los motores. Las caracteristicas
de los combustibles mas importantes en lo que respecta al comportamiento de los
motores son:

1. Calidad de encendido

2. Poder calorifico

3. Volatilidad

4. Punto de inflamabilidad

5.2. Motores biocombustibles
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Los motores bicombustibles se desarrollaron en Estados Unidos y otros paises a
partir de los motores Diesel para aprovechar el relativamente barato gas natural que
se distribuye por gasoductos. El adjetivo bicombustible se debe a que pueden
guemar tanto gas como combustibles liquidos. También se conocen como motores
Diesel mixtos.

Los motores bicombustibles son motores de gran rendimiento que se asemejan
mucho a los Diesel en varios aspectos. Tales como:

1. Larelacién de compresion es tan alta como la de los motores Diesel.
2. Funcionan con un gran exceso de aire, siendo la mezcla muy pobre en
comparacion con la de los motores de gas o de gasolina.

Dicho de otra forma, la relacién aire/combustible es alta, como en los motores
Diesel.

En los motores bicombustibles, como en los de gas y de gasolina, la mezcla de aire
y combustible se efectia antes de la compresion. No obstante, pese a la gran
compresion que sufre la mezcla, ésta es tan pobre que no se autoenciende en el
corto espacio de tiempo disponible.

3. Un tercer rasgo de semejanza entre los motores bicombustibles y los Diesel
reside en el procedimiento de ignicidon. Asi, en estos motores no existen
bujias y la mezcla gaseosa se inflama por la accién del combustible auxiliar
(combustible de arranque) que se inyecta en el seno de la mezcla caliente.
El combustible auxiliar se inflama primero, de la misma forma que el
combustible inyectado en un cilindro de motor Diesel, y después el
combustible en combustion inflama la mezcla gaseosa.

Se ha convertido en practica corriente aprovechar el gas que se produce cuando los
lodos de las PTAR se descomponen. Este gas se utiliza mucho en motores
bicombustibles o de encendido por chispa que suministran parte o toda la potencia
consumida por la planta. El biogas esta formado aproximadamente por dos tercios
de metano y un tercio de anhidrido carbénico y suele contener algo de sulfuro de
hidrégeno. Su poder calorifico superior es de unas 5780 kcal /m?3.
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5.2.1. Aplicaciones

Los motores Diesel corrientes son capaces de quemar aceite pesado con un buen
aprovechamiento, tienen un complemento de motores de alta compresion
derivados de el que son capaces de aprovechar los combustibles gaseosos, ya
sea en exclusiva o combinados con un combustible liquido. El tipo de aplicacion
depende de tres factores:

1. El precio relativo del gas respecto al aceite pesado
2. Sila disponibilidad del gas resulta ser interrumpida
3. El tiempo requerido para pasar de gas a aceite pesado

Los motores Diesel de gas se inyecta en el instante del encendido, estos motores
funcionan al 95% de gas de combustible gaseoso, si el suministro llega a agotarse,
los motores pueden convertirse en motores Diesel normales cambiando algunas
piezas.

Los motores mixtos pueden pasar en el acto de consumir 95% de gas y 5% de
combustible liquido a consumir 100% combustible liquido o cualquier otra relacion
gas-combustible liquido. Estos motores resultan ser adaptables a cualquier
situaciéon. Los motores encendidos por chispa no usan combustible liquido auxiliar.
Si se cuenta con gasoductos resulta ser beneficioso el uso de los motores de
encendido por chispa ya que se cuenta con una fuente ininterrumpida. Por la
capacidad de los motores mixtos de quemar gas y aceites pesados en variables
proporciones resultan ser aplicados en diferentes areas:

1. En localidades con gran disposicién de gas natural, los motores mixtos pueden
usarse para las altas demandas de energia en ausencia de fuentes baratas.

2. Plantas de tratamiento de aguas residuales, en este tipo de plantas se produce
un cuyo poder calorifico superior de 5,780 kcal/m3 y, aunque contiene sulfuro
de hidrogeno (H,S), este gas suele quemarse con facilidad en los motores de
gas o0 mixtos. Estos motores pueden producir gran parte de la potencia requerida
para hacer funcionar bombas, sopladores, etc. Sin embargo, el gas obtenido de
los suministros de las PTAR no es constantes y eso puede causar que los
motores necesiten mas combustible del disponible, como los motores mixtos se
adecuan perfectamente a tales situaciones, su uso se ha generalizado para
estas situaciones. Asi, cuando hay gas cloacal suficiente estos logran quemarlo,
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y el resto del tiempo queman en totalidad el gas disponible combinado con el
aceite pesado para compensar el primero.

5.3. Motores mixtos

Al igual que los motores Diesel de gas, los motores mixtos evolucionaron de los
motores Diesel normales. En los motores mixtos la mezcla de gas y aire se
comprime hasta una presion propia de motores Diesel y que el autoencendido
(preecendido y detonacion) se evita utilizando mezclas extremadamente pobres,
cuya composicion este por debajo del limite de explosion.

Figura No 5.- Motor mixto de dos tiempos con valvula de inyeccion de gas en la
culata

5.3.1. Potencia nominal

El valor de la carga que puede arrastrar un motor mixto es limitado por la detonacién
debido a que cuando la carga aumenta, debe introducirse mas combustible para
hacer frente al correspondiente de potencia. Entonces, si aumenta la carga de un
motor mixto, el regulador provoca la admision de mayor cantidad de gas y aumenta
la relacién gas/aire. Si la carga continua aumentando, la relacién gas/aire llega a
hacerse rica para entrar dentro de los limites de explosion, con lo que ocurriria una
detonacion. Entonces, en los motores mixtos la potencia nominal esta limitada por
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la tendencia de detonar. La potencia de estos motores resulta ser similar o
ligeramente superior a la de los motores de tamafio similiras que funcionan con
aceite pesado.

Figura No 6.- Motor mixto de cuatro tiempos

5.3.2. Caracteristicas particulares de los motores mixtos

En los motores mixtos de aspiracion normal, el combustible gaseoso es admitido
por el aire de entrada antes de la llegada de éste a los cilindros. Este proceso puede
realizarse de dos maneras:

1. El gas puede mezclarse en el colector de adimision con la corriente de aire en la
entrada general de todos los cilindros

2. El gas puede entrar por cada uno de los conductos de aire separados que llevan
a cada cilindro.

En la siguiente figura se puede observar que el gas fluye desde un colector a un
tubo ranurado o preforado inserto en el codo que conecta el colector de aire con la
culata, aunque el gas fluye constantemente sobre el conducto de admision, incluso
con la valvula de admisién permanece cerrada montada en la culata, la avalancha
de aire que se forma al abrirse la valvula de admisiéon rompe la acumulacion de gas
produciendo una mezcla de combustible uniforme.
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En los motores de dos tiempos se requieren presiones de inyeccién de gas mas
elevadas que los motores de cuatro tiempos, ya que el gas debe ser admitido con
mayor rapidez durante la carrera ascendente, después de que las valvulas de
admision se hayan cerrado y antes de que la presén de compresion se haya elevado
excesivamente. Es dificil que conseguir una mexcla intima de gas y aire en los
motores de dos tiempos, debido a que el gas no se inyecta en una corriente de aire
como ocurre en los motores de cuatro tiempo, por lo tanto se trata de favorecer la
mezcla elevando la presion de inyeccion de gas. Si se logra un buen proceso en el
mezclado es escencial por si alguna parte de la mezcla es mas rica que la media,
puede producirse una detonacion.

Figura No 7.- Motor mixto de cuatro tiempos sobrealimentado

Se debe sincronizar la admisiéon de gas en los motores sobrealimentados de cuatro
tiempos, dado el solapo de de valvulas que tienen dichos motores. Si el combustible
gaseoso se uniera al aire sobrealimentado antes de que cerrara la valvula de
escape, el aire que saliera por esta durante el proceso de barrido arrastraria con el
gas sin quemar. Admitiendo el gas Unicamente despues de que se hayan cerrado
las véalvulas de escape se consigue aprovechar todo el gas que entra en los
cilindros. La sincronizacion de la admision del gas puede conseguirse por varios
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procedimientos; uno de ellos consiste en emplear valvulas de admisién montadas
directamente en la culata, sin embargo, se presentan incovenientes de introducir
una valvula mas por cilindro en culata de un motor de cuatro tiempos. Para salvar
este incoveniente se siguen otros metodos en los motores de cuatro tiempos, se
hacen uso de valvulas de admision motivadas por levas para permitir el paso del
gas hacia la corriente de aire de sobrealimentacion, mientras la valvula de admisiéon
esta abierta y pero después de que la valvula de escape se haya cerrado.

5.4. Motores operando con Biogas

El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto con gasolina
como con diésel. Este gas tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110 lo cual lo
hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacién volumétrica de
compresion, por otro lado, una desventaja es su baja velocidad de encendido. En
los motores de Ciclo Otto el carburador convencional es reemplazado por un
mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego siguen
funcionando con un 100% de biogéas con una merma de la potencia maxima del 20%
al 30%. A los motores de Ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases con un
sistema de control manteniendo el sistema de inyeccion convencional. De esta
manera estos motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogas diésel
y pueden convertirse facil y rapidamente de un combustible a otro lo cual los hace
muy fiables. El gasoil no puede ser reemplazado en los motores funcionando a
campo del 85% al 90%, debido a que la autonomia conseguida menor comparada
con la original.

5.4.1. Motores de ciclo otto con Biogas

Se realiza una serie de modificaciones en los motores de ciclo Otto para que puedan
ser operados con dicho combustible. Debido a que el biogas tiene un bajo contenido
energético (5335 Kcal/m3), se trata de una mezcla de dificil detonacion mediante
bujia como en los motores gasolina, debido a esto se suele colocar una camara de
precombustion en la cual la mezcla de aire-gas sea enriquecida. Dicha camara
requiere de una alimentacion de biogas a alta presion.

El gas combustible entra verticalmente en el mezclador de gases, se mezcla con
el aire y es conducido a los turbocompresores de gases de escape a través de una
tuberia. Tras pasar por los turbocompresores de gases de escape, la mezcla
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comprimida de aire y gas vuelve a ser recogida y atraviesa el refrigerador de la
mezcla (intercambiador de calor mezcla/agua). Tras atravesar el refrigerador, la
mezcla de aire y gas fluye por la valvula de retencion que gobierna segun su
posicion el paso a la camara de aspiracion del carter del cigiefial. La mezcla se
reparte desde la camara de aspiracion a los diversos cilindros.

>

VVVVVVY

YV V V

El gas combustible entra verticalmente en el mezclador de gases, se
mezcla con el aire y es conducido a los turbocompresores de gases de
escape a través de una tuberia. Tras pasar por los turbocompresores de
gases de escape, la mezcla comprimida de aire y gas vuelve a ser
recogida y atraviesa el refrigerador de la mezcla (intercambiador de calor
mezcla/agua). Tras atravesar el refrigerador, la mezcla de aire y gas fluye
por la valvula de retencion que gobierna segun su posicion el paso a la
camara de aspiracion del carter del ciglefial. La mezcla se reparte desde
la camara de aspiracién a los diversos cilindros.

Intercambiador de calor (mezcla/agua) NCG

Filtro del aire de admision NFV

Turbocompresor de gases de escape NSG

Valvula de regulacién eléctrica NVA

Mezclador de gases NVD3

Vélvula de estrangulacion NVG

Céamara de aspiracion 1 Tuberia de alimentacion de gas a la camara de
pre-combustién 2

Valvula de gas de la camara de pre-combustion 3

Entrada de gas de combustion D

Entrada de gas de combustion (tuberia de alimentacion de gas a la cAmara
de precombustién)

A. Ratio aire-combustible: Cuando se produce la modificacion de
carburacion del motor, hay prestar atencion a la relacion aire-
combustible con el fin de obtener un rendimiento optimo. La relacion
estequiométrica de biogas con el aire es de 60% de metano es 6.03.
Se recomienda que las concentraciones de metano minimo de 35% y
valores de calefaccion de 400 Btu / SCF mantenerse para el
funcionamiento de un ciclo de cuatro tiempos de combustion del motor.
Del mismo modo, una mezcla de metano y diéxido de carbono no debe
incendiarse si la cantidad volumétrica de diéxido de carbono es mayor
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que tres veces la cantidad de metano. Esto es especialmente
preocupante cuando uso del biogas generado a partir de las
operaciones del relleno.

B. Ratio de compresion: ratios de compresion Optimo para un motor
alimentado con biogas ha determinado que en el rango de 11-16:1. Sin
embargo, la mayoria de industrial de motores de gas natural tiene
relaciones de compresion de 7:1 a 10:1.

FUEL MIXTURE = 100% METHANE
/ A FUEL TO AIR RATIO = 9.5%
- f B FUEL TO AIR RATIO= 10.6%

SPECIFIC POWER OUTPUT
HP/ I CHy / MIN & 102
o
1

4 ] s ] 2 [ ]
) COMPRESSION RATID

Figura No 8.- Ratio de compresion vs potencia especifica de salida

C. Retraso en el tiempo de encendido: el biogas tiene tipicamente un
encendido lento comparandolo con la de otros combustibles gaseosos.
Debido a esto, la chispa debe ser retrasada para permitir la combustion
mas suave Yy el funcionamiento del motor.

5.4.2. Motores de ciclo duales operando a biogas

En un motor diésel, el gas metano es rociado en el cilindro con el flujo de aire a
través de los inyectores localizados inmediatamente sobre la valvula de apertura. El
diésel es inyectado como siempre y se enciende por la compresion en el cilindro,
junto con el gas metano. Sin embargo, es necesaria una cantidad de diésel para
gue se encienda la combinacion de gas metano y diésel. La mejor — por ejemplo, la
mas alta — proporcion de gas es alcanzada durante un manejo suave, estable con
pocas rapidas aceleraciones. En el caso de los motores duales diésel-gas debido a
una alta resistencia del CH, a la auto-ignicién debido al que el gas no es puro sino
que lleva C0,, las condiciones de temperatura y presion son insuficientes por lo que
la mezcla comprimida debera detonarse mediante la inyeccién de gasoil.
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Se debe contar con un tanque de almacenamiento de diésel y un sistema de
enfriamiento. Debido a que la mezcla entre biogas y combustible diésel tiene lugar
en la camara de combustion no afectara a la regulacion de potencia debido a las
variaciones de las cargas eléctricas aplicadas. Esta modificacion, se constituye
entre el depurador y el sistema de admision de aire donde en el extremo se coloca
la valvula de regulacién de entrada de biogas para ajustar la concentracién de dicho
gas.

NGV-1 connector manometer CNG Tank (4x) Extra CNG Tanks

/’ service-
¥ / connection
()
W

\ =
CNG manual + electromagnetic
valve incl. PRD (4x)

{_~ J«—— pressure sensor

=%

check valve

———— pressure regulator

/
Dual-Fuel Biogas-Dieselengine electromagnetic lock-off valve
Fcfrugas injector rail >_. V‘ tank pressure
7y [ | N\ \Filter service pressure

Duel-fuel system of
Valtra biogas tractor

‘,Léoooj

ECU i
for diesel Diesel common rail

Figura No 8.- Motor dual operando con diésel-biogas

En la figura superior podemos observar el esquema de un motor dual, biogas-diesel,
para un tractor. Debido al que el gas no es puro sino que lleva CO2, las condiciones
de temperatura y presion son insuficientes por lo que la mezcla comprimida debera
detonarse mediante la inyeccion de gasoil.

5.4.2. Motores de ciclo diesel operando a biogas

En el caso de adaptar un motor diesel para que opere con biogas, se habia referido
anteriormente que las modificaciones eran mayores que para los motores duales,
por lo que la mayoria de usuarios se decantan por usar un motor de explosion o un
motor que trabaje con diesel-gas antes que un motor diesel. En efecto, si elegimos
un motor diesel con un grado de compresion determinado con su correspondiente
control de salida de gases de escape, los pasos a seguir para adaptarlo a biogas
serian los siguientes:

» Sustitucion del sistema de inyeccidén por un sistema de chispa, también se
afiade un carburador que mezcle aire-gas tal y como habiamos sefialado
anteriormente en motores de explosion.

» Al sustituir los inyectores por un sistema de chispa se reducira el radio de
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compresion para biogas usando un cabezal separador.
» Modificacion del turbocompresor de gases de escape para ajustar la presion
de salida.

5.4.1.1. Disefio del carburador

El carburador instalado en un motor de biogas deberia tener forma de venturi con
un cono acelerador que disminuye progresivamente como una curva de 40 mm de
radio y el cono del angulo difusor de 10°. El biogas entra en el venturi a través de
multiples orificios alrededor de la zona de la garganta.

Figura No 8.- Carburador de un motor de biogas

5.4.1.2. Encendido de chispa

El avance de vacio y centrifugo se desactiva para que el motor funcione a velocidad
constante y a plena carga cuando se acciona. También se retira la boquilla de
inyeccion de combustible en la culata se retira y sustituye por una bujia y un tubo
de guia apropiado.
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(A) Before modification (B) After modification

Figura No 10.- Modificacion de la culata

En la figura No 11 se muestra la modificacién de la culata:
Cubierta.

Cabeza del cilindro.

Lumbrera de admision.

Lumbrera de escape.

Guia de la valvula.

Vélvula gases escape.

Guia del inyector.

Inyector.

Guia de la bujia.

10 Conducto de conexion de la bujia.

11.Parte superior del conducto de conexion de la bujia.
12.Bujia.

©CoNoOh~wDdDR

5.4.1.3. Grado de compresion

Para adaptar el motor a biogas es necesario que el grado de compresion
disminuya normalmente a parametros estipulados entre 10:1 a 12:1 pero usando

el turbocompresor podemos reducirlo aun mas hasta 8:1.
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5.4.1.4. Control de presiéon de la Turbo

La presion de la turbo es otro de los parametros que deben ser controlados ya
gue una disminucion excesiva puede causar una pérdida en la eficiencia mientras
que un impulso descontrolado podria producir un golpeo que dafaria el motor
debido a un exceso de revoluciones. Dicha variacion de presién se consigue
modificando el orificio de salida de los gases para adaptarla a la presion de la
turbo. Las variables que se verian modificadas con el control de exceso de
presién en la turbo seria el grado compresion, modificacion del Angulo de chispa,
carga de aire e indice de aire en la mezcla. Ademas, se instala un cabezal de
cilindro con espaciador con el objetivo de incrementar el volumen de la camara
de combustion y producir un descenso del radio de compresion.

)

A—o AA
Figura No 11.- Modificacion de la salida de escape

Modificacion de la salida de escape para ajustar la presion de la turbo:
1. Asiento del escape.

valvula de descarga del asiento.

Ajuste de la tuerca de seguridad de la valvula de descarga.

varilla de empuje.

Varilla de empuje para residuos.

Retorno.

Varilla de empuje ajustable.

tuerca de seguridad.

0 N Ok W
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Diagrama en bloque de la instalacion completa del sistema completo un motor de 4T acoplado al
generador con sus correspondientes sistemas de medicion de gases de escape, seguridad etc.

Grafico No 6.- Diagrama de bloque de la instalacidon completa del sistema
completo de un motor de cuatro tiempos acoplado al generador con sus
correspondientes sistemas de medicion de gases de escape, seguridad, etc.

5.5. Mantenimiento de los motores de biogas

El mantenimiento de motores de gas se organiza en base a unos ‘escalones’ de
mantenimiento, una serie de actividades que se deben llevar a cabo segun las horas
gue el motor ha estado en funcionamiento. Es muy dificil establecer una periodicidad
para cada una de las actividades de mantenimiento para todos los motores, pues
cada fabricante ha desarrollado una serie de rutinas en base a la experiencia y al
disefio y materiales que componen su equipo. Por ello, las periodicidades que se
indican en este apartado deben ser consideradas como meramente orientativas.

5.5.1. Mantenimiento operativo diario

Es necesario vigilar los pardmetros indicados en el apartado que se indican a
continuacion:

- Temperaturas y presiones del aceite de lubricacién

- Presion en el carter
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- Temperatura del agua de refrigeracion de camisas (circuito de alta) y de
aceite y aire de admision después del turbocompresor (circuito de baja), a
la entrada y a la salida del equipo

- Posicion de la valvula de descarga del turbocompresor

- Temperaturas y presiones en cada uno de los cilindros

- Detonaciones en cada uno de los cilindros

- Avance del encendido

- Potencia instantanea en cada momento

- Temperaturas y presiones en colector de admision

- Temperaturas y presiones en el colector de escape

- Temperaturas y presiones antes del turbocompresor (lado admisién)

- Revoluciones del turbocompresor

5.5.2. Mantenimiento operativo semanal
e Aire arranque

- Verificar el correcto funcionamiento de los presostatos de control de los
compresores.

- Secador aire de arranque

- Limpiar el radiador del condensador frigorifico.

- Controlar la presion de salida de aire de los mano-reductores.
e Rampade gas

- Control de las fugas de gas en la rampa.

- Control de la estabilidad de la presion de gas.

- Control de la estabilidad de la presion de gas en la entrada de la E.R.M.

- Control de la temperatura de gas en la entrada de la rampa.

- Control de la temperatura de gas en la entrada del motor.
e Circuito de fabricacion

- Vaciar los depésitos de recogida del aceite del detector de niebla en cérter.

- Vaciar los depésitos de recogida del aceite de drenaje de los canalones de las
bancadas del bloque motor.

- Limpiar las pérdidas de aceite.

- Corregir las posibles fugas de aceite.
e Circuito de aire de admision

- Controlar el estado de la superficie de los filtros de aire en el turbocompresor (si
es necesario limpiar o sustituir).

- Control de posibles pérdidas de gases de escape en los turbocompresores.

- Control de la temperatura del aire en la entrada de los turbocompresores.
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- Control del correcto funcionamiento de la ventilacion de la sala.
- Limpieza de los turbocompresores diariamente.
e Anotaciones extras:
- Indicar si se han realizado cambios de bujias.
- Indicar si se han realizado limpieza de precAmaras.
- Indicar las alarmas y las anomalias de la semana.

5.5.3. Ajustes quincenales

- Ajustes en valvulas
- Ajustes en la rampa de gas
- Engrase de alternador

5.5.4. Revision 500 horas
Esta revision conlleva el paro de un motor durante aproximadamente 2 horas, el

trabajo que se realiza en esta revision lo puede desempefiar un solo técnico.
Trabajos que se realizan en esta revision:
- Sesacan las bujias para limpiarlas y se limpia el filtro centrifugo de aceite.
- Limpieza del filtro centrifugo de aceite, se puede hacer con el motor en
marcha.

5.5.5. Revision 1.000 horas

Esta revision conlleva el paro del motor durante aproximadamente 4 horas, el
trabajo que se realiza en esta revision lo puede desempefiar un técnico. Trabajos
gue se realizan en esta revision:

e Se cambian las bujias.
e Se limpian las pre-camaras.

e Limpieza del filtro centrifugo de aceite, se puede hacer con el motor en
marcha.

e Se toma una muestra de aceite para su posterior analisis, se debe hacer
con el motor en marcha.

e Revisar el accionamiento y las uniones del actuador.

5.6. Mantenimiento del intercambiador de los gases de escape

Cuando se recupera el contenido de energia de los gases de escape, el rendimiento

72



SEP

TECNM,

R MEXICO

neto de calor puede ser elevado por la mejora de la manera que el calor escape del
motor se incorpora en la red local de calefaccién, y al aumentar el calor extraido del
gas de escape. Sin embargo, el enfriamiento adicional resultante de esto puede
conducir a problemas en el gas de escape de calor debido a los depdsitos y
corrosion de &cido intercambiador. ElI punto de disefio y funcionamiento del
intercambiador de calor de escape de gas y el punto de rocio de &cido de los gases
de escape son factores clave aqui, con el acido punto de rocio dependiendo
principalmente del contenido de azufre del biogas. Los depdésitos sobre las
superficies laterales de escape del intercambiador de calor de escape de gas tienen
un efecto aislante que afecta negativamente a la transferencia de calor y aumenta
los gases de escape aguas abajo contrapresion de los gases motor. La transferencia
de calor deteriorada como resultado un aumento en el gas de escape temperatura
de salida y por consiguiente en redujo la produccion térmica. Una contrapresion de
escape de gas superior puede resultar en la salida del motor reducida.

5.6.1. Aceites lubricantes para motores de gas

Los motores de gas, en tanto que funcionan de forma regular con cargas
constantemente altas, sometidos a altas temperaturas durante largos periodos de
tiempo a menudo en ubicaciones de dificil acceso y bajo una supervision minima.
Por ello, requieren de un alto grado de fiabilidad en cuanto a las prestaciones y el
aceite se refiere. Las altas cargas y temperaturas promueven la oxidaciéon, haciendo
gue se requieran aceites con una alta estabilidad a la oxidacién. Los motores de gas
son mas propensos al desgaste de valvulas y de sus asientos, debido
principalmente a la combustién limpia y seca y de la carencia de hollin y de
compuestos de plomo que normalmente lubrican dichas valvulas. Por esta razon, el
nivel de ceniza sulfatada es mucho mas critico que en los de gasolina o diésel. Los
altos niveles de ceniza pueden generar un encendido prematuro y la presencia de
suciedad en las bujias generar encendidos defectuosos, valvulas quemadas entre
otras averias. Sin embargo, la formacion de ceniza puede ser también beneficiosa
ya gue una capa de sales metalicas sobre la superficie de la valvula puede
proporcionar proteccion frente a la exposicion a elementos dafinos del gas
combustible y contra las altas temperaturas, asi como a la corrosion en caliente.
También puede lubricar el asiento de las valvulas y reducir el retroceso de estas.
Generalmente, sera mas apropiado usar un aceite con un bajo contenido en
cenizas, especialmente cuando estemos trabajando con biogas no agresivo, es
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decir, previamente purificado. Sin embargo, si se requiere usar un aceite con un
nivel de detergente mayor, especialmente cuando se use un biogas procedente de
un vertedero o no esté convenientemente purificado. Otro aspecto cada vez mas
importante en los aceites es el uso de catalizadores para la eliminacion/control de
emisiones a la atmosfera. El uso de estos limita el tipo de aditivos que puede llevar
el aceite del motor en su formulacion.

5.6.2. Funciones de los aceites en motores de gas
Las funciones principales de un aceite en un motor de gas son las siguientes:

Control de la oxidacion y la Nitracion, las altas temperaturas promueven las
formaciones de 6xidos de Nitrdgeno y al reaccionar con el aceite dan lugar a:

- Aumento de la viscosidad, debido a la polimerizacion del aceite.

- Desgaste corrosivo debido a productos acidos tales como acido nitrico.
- Formacion de depdsitos en el motor causados por fangos y barnices.

- Bloqueo de los filtros causado por los fangos

5.6.3. Seleccion del tipo de aceite

Consideracién de factores a la hora de seleccionar el tipo de aceite:

- Tipo de gas. Un gas natural sin y elementos corrosivos arde bien por lo que un
aceite con un bajo nivel de ceniza seria el mas adecuado. Sin embargo, un
biogas puede contener un gran indice de compuestos sulfhidricos y haluros, que
sSon muy corrosivos lo que requeriran unos aceites con un indice TBN mayor.

- Capacidad del Carter y consumo de aceite. Un carter pequefio y un bajo
consumo de aceite puede conllevar grandes tensiones en el mismo y reducir su
vida util ademas de producir depdsitos, desgastes en las valvulas y suciedad en
las bujias, especialmente si se utilizan aceites con un alto indice de cenizas.

- Temperaturas. Los motores que funcionan a temperaturas bajas (<=40°C)
pueden funcionar de manera eficiente con un aceite tipo SAE-30 mientras que
si el funcionamiento es en temperaturas mas altas (>50°C) se usaran aceites
tipo SAE-40.

- Nivel de ceniza sulfatada. Determina la cantidad de materia incombustible
restante cuando se quema una determinada cantidad de aceite y es un criterio
muy importante a la hora de seleccionar el tipo de aceite en los motores de gas.
Casi todos los aceites contienen aditivos organometalicos que se requieren para
proporcionar proteccion y limpieza frente al desgaste y la oxidacion. Estos
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detergentes, principalmente sulfatos y fenatos constituyen la fuente principal de
ceniza en un motor de gas. La utilizacién de aceites con un bajo contenido en
cenizas puede dar lugar a una exposicion de las valvulas a las altas
temperaturas y a la accion de elementos agresivos en el combustible. Como
consecuencia de ello se produce corrosion térmica, retroceso y quemado de las
valvulas, entre otros. Sin embargo, la utilizacion de un aceite con un alto
contenido en cenizas genera otros problemas como podrian ser la formacion de
ceniza en la camara de combustién y el piston, lo que daria lugar a encendidos
prematuros, suciedad en las bujias, quemado de las valvulas y adherencias en
los aros.

5.7.

Detonaciones

La detonacion aparece cuando la mezcla gas-aire se inflama bruscamente antes de
gue salte la chispa en la bujia, cuando el piston no ha alcanzado aun el momento
preciso. Se provoca, por tanto, una fuerza que se opone al movimiento normal del
ciguenfal. Los factores que intervienen en el knocking son los siguientes:

>
>

La instrumentacion del sistema.
anti-knocking, esta instrumentacién, como cualquier otra puede fallar e
indicarnos que esta habiendo un problema que en realidad no existe
Fallo en el detector inductivo (pick-up ) que indica la posicién del volante de
inercia: como ese sensor es el que determina el momento en que debe

El estado del aceite de lubricacion

La composicion del gas. El gas con un numero de metano bajo tiene una
capacidad detonante mayor que un gas natural con un nimero de metano
mayor, ya que produce los radicales libres necesarios para el inicio de la
reaccion a una temperatura inferior.

El estado de las camisas. Si éstas han perdido el bruiiido, es decir, la
superficie rugosa que retiene el aceite, parte de éste puede pasar a la camara
de combustion y provocar puntos calientes.

Las bujias. La combustion detonante puede conducir a una elevacion
anormal de la temperatura de los electrodos de la bujia, con el consiguiente
pre-encendido superficial. ElI pre-encendido producido por la detonacién
puede realimentar e intensificar ésta, pudiendo llegarse a producir un pre-
encendido de avance creciente extremo y erratico. Es-te fenbmeno se
conoce como “wild pind”.
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» Las consecuencias del fenbmeno de detonacion son: degradacion acelerada
de pistdén, camisa y valvulas, disparo del motor al activarse el sistema de
proteccion

» anti-knocking, pérdida de rendimiento y de potencia, al tener que bajar la
temperatura de camaras de combustion para evitarlo.

5.8. Altas temperaturas del agua de refrigeracion

Cuando el motor recibe el agua o fluido con el que tiene que refrigerarse a una
temperatura excesiva, es evidente que éste no serd capaz de evacuar con eficacia
el calor generado en el cilindro. Por esta razén, para prevenir un fallo mayor, el
motor suele dar una alarma, y si el problema persiste, terminara parando. El agua o
fluido refrigerante es un mero medio de transporte del calor hasta la atmdésfera. Si
alguno de los equipos implicados en la transferencia de calor a la atmdsfera no
funciona correctamente, el agua de refrigeracion no se enfriard, y por tanto,
retornard caliente al motor. El fallo puede estar localizado en el intercambiador, por
ensuciamiento o bloqueo, en alguno de los circuitos de refrigeracion (primario o
secundario) por incrustaciones o bloqueo de tuberias, o en el elemento que
finalmente evacua el calor a la atmdésfera o a otro medio de aprovechamiento (torre
de refrigeracion, un aero-refrigerador o un intercambiador que cede este calor a un
proceso industrial, por ejemplo).

5.9. Fallos en el encendido

Las bujias en los motores de gas han sido tradicionalmente uno de los pun-tos
débiles de estos motores que han traido de cabeza tanto a los ingenie-ros de los
diversos fabricantes, a los servicios de asistencia técnica y a los propios técnicos
de mantenimiento de las plantas. La reparacién suele ser sencilla: una vez
detectado que hay un fallo en una bujia, se para el motor, se sustituye y se vuelve
a arrancar.

5.10. Bajo rendimiento (mayor consumo de combustible)

Actualmente y debido a los altos precios del gas combustible, uno de los mayores
problemas que puede tener un motor es que su consumo sea mayor que el
estipulado. Esto ira en contra del plan de negocio y de las garantias que el fabricante
del motor o el contratista de operaciéon y mantenimiento ofrecen al promotor de la
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planta. Por ello, hay que chequear de forma continua el rendimiento del motor para
garantizar que esta dentro de los rangos esperados. Si se detecta un aumento del
consumo sobre el que tenia originalmente (el valor obtenido en las pruebas de
aceptacion del motor), la causa podria ser alguna de las siguientes:
» Fallo en el turbocompresor, de forma que la presion y caudal de aire o mezcla
que es capaz de proporcionar es menor a la de disefio.

» Detonaciones, que obligan a reducir las presiones y temperaturas de la
camara de combustion.

» Fallos en bujias.

» Mal estado de las valvulas de admisién o escape.

» Mal estado del aro de compresion del piston.

» Composicion inadecuada del gas.

» Aumento de la temperatura de la nave donde se aloja el motor y de la que

éste toma el aire para la combustion.

5.11. Adaptacion de los motores

Los motores a gas contienen el mismo sistema que un motor a gasolina, pero la
explosion se genera con mas fuerza y ademas la potencia disminuye un poco, otra
diferencia es que las valvulas son construidas en sodio. La utilizacion de los motores
de combustién interna alimentados con gas, especialmente gas natural, para la
generacion combinada de energia térmica y eléctrica (CHP), cogeneracion, ha
aumentado substancialmente en los ultimos afios. Constituye una fuente eficiente y
amigable con el medio ambiente de generacion energética para una amplia variedad
de aplicaciones industriales y domésticas, alcanzando niveles de eficacia superiores
al 90%. La mayor parte de las veces los fabricantes de motores se han limitado a
realizar pequefias modificaciones en los mismos para su adaptacion a los nuevos
combustibles y algunos han definido especificaciones propias de lubricantes para
estas aplicaciones. El gran auge de las plantas de cogeneracion y las nuevas
tecnologias que hacen posible la utilizacion de gases residuales de diferentes
procesos de fermentacion han traido consigo un gran desarrollo de los motores
estaticos de tamafio medio y grande entre 300 y 1000KW.

5.11.1. Adaptacion motores Diesel- gas

Los motores Diesel de gas se llaman asi porque funcionan igual que los motores
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Diesel de aceite pesado, 0 sea comprimen aire Unicamente, inyectan el combustible
en las proximidades del PMS al final de la carrera de compresion, y dependen
exclusivamente de la temperatura del aire comprimido para inflamar el combustible
auxiliar y producir asi el encendido del combustible gaseoso. Estos motores fueron
los primeros de gran compresion que utilizaron combustibles gaseosos, pero han
sido desplazados por los tipos posteriores (mixtos y de chispa) que son mas
sencillos y baratos. Uno de los principales modelos comercializados de diesel de
gas es un motor Nordberg de dos tiempos cuya constitucién y caracteristicas
generales, como la presion de compresién, son iguales a las del motor Nordberg de
aceite pesado de dos tiempos. Sus elementos particulares son: un compresor de
gas de tres etapas que eleva la presion del gas hasta la de inyeccién, una bomba
independiente para cada cilindro que impulsa el combustible auxiliar, valvulas de
inyeccion que admiten gas y aceite pesado simultaneamente en cada cilindro y un
mecanismo hidraulico que abre las valvulas de inyeccion en el instante adecuado y
varia la separacion de estas bajo el mando del regulador de forma que se admita la
cantidad de gas necesaria para arrastrar la carga. La disposicion general de este
motor: El compresor de gas esta controlado automaticamente para suministrar gas
a 77kp/cm2 aproximadamente. Este gas llega a las valvulas de inyeccion montadas
en la culata.

procedente de la botella de almacenamiento, después de atravesar un enfriador y
el compresor para cada cilindro existe una bomba de combustible auxiliar que
entrega una pequefia cantidad fija de aceite pesado a cada una de las véalvulas de
inyeccion. Cuando una de las vélvulas de combustible se abre, el combustible
auxiliar es insuflado al cilindro por el gas comprimido, donde encuentra aire
previamente comprimido hasta unos 35 kp/cm2 y540°C. Esta temperatura provoca
la ignicién del gas y estabiliza ademas la combustién de este. Una bomba de
accionamiento, mandada por el arbol de levas, estd conectada a través de una
tuberia con una actuador montado en la culta, que sincroniza la abertura de la
valvula de inyeccién y ademas controla la separacion de la valvula. El regulador
varia la cantidad de fluido hidraulico que se entrega en cada carrera de la bomba de
accionamiento regulando asi la separacion da le valvula de inyeccion y la cantidad
de gas inyectada. La cantidad de combustible auxiliar necesaria para la ignicion de
la mezcla y estabilizar la combustion es aproximadamente un 5% del total de
combustible a plena carga, medida respecto al poder calorifico. Sigue un ejemplo
representativo. El rendimiento del combustible de estos motores Diesel de gas,
términos de los poderes calorificos del gas y combustible auxiliar consumidos por
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unidad de potencia util es aproximadamente igual al que se tiene funcionando con
aceite pesado. Sin embargo, el precio del motor es superior al de un diésel corriente,
dada la existencia de compresor de gas, el mecanismo de actuacion hidraulico y las
bombas de combustible liquido adicionales; por lo tanto, la adaptacion de un diésel
convencional al funcionamiento con gas solo es interesante para motores de gran
tamafo. El cambio de combustible para pasar de consumir gas a consumir aceite
pesado requiere varias horas.

5.11.2. Adaptacion del Motor Diesel

Los motores a diésel, se pueden operar con una sustitucién del diésel por biogas
hasta un 70%, y un consumo de Diesel del 30% restante por lo que el motor no sufre
ninguna alteracién al consumir los dos tipos de combustible al mismo tiempo. Para
realizar estas adaptaciones se debe de colocar una “T” entre el filtro y el sistema de
admision del aire, donde se conecta la tuberia del biogas. Se debe de instalar una
valvula en esta tuberia para regular el suministro del biogas y ajustarlo al porcentaje
requerido de operacion. La adaptacién que se le realizo al motor de diésel, donde
se le colocé una “T” entre la admision del aire del motor que es la parte inferior de
la tuberia plastica y el filtro del depurador en la parte superior, ademas se aprecia
la valvula reguladora la cual es de bronce y la valvula de cierre del biogéas, que se
encuentra en la parte superior derecha de color rojo. En estos motores la mezcla de
diésel y biogas se realiza directamente en la camara de combustion del motor.
Cuando el motor recibe el biogas por la entrada de aire, este se acelera, por lo que
el gobernador de la bomba de inyeccion reduce la cantidad de diésel suministrado
a la camara de combustion, logrando una estabilidad en la aceleracion y potencia
del motor. Estos motores soportan las variaciones de carga sin tener que operar la
valvula de regulacién del biogas, permitiendo operar en un rango mas amplio de
carga. Para los arranques del motor se debe alimentar Gnicamente con diésel, una
vez arrancado el motor se realiza la transferencia de biogas gradualmente, hasta
alcanzar el 70%. No es recomendable la sustitucion mayor a un 70% de biogas por
diésel porque puede dafiar el motor.

La transformacion de un vehiculo propulsado por un motor de gasolina a otro que
utilice el GLP (Gas Licuado del Petréleo) no es complicada, ademas, se hace de tal
forma (sistema dual), para que el vehiculo mantenga todos los elementos
necesarios para seguir funcionando "también” con gasolina y que el conductor con
tan solo accionar un interruptor (conmutador) pueda elegir que combustible usar en
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el momento deseado he inclusive estando el vehiculo en marcha. El reductor de
presion de gas que es un doble reductor; el primero accionado por resorte helicoidal
y el segundo por membrana, también incorpora la electrovalvula de paso de forma
que el gas llega a esta y de aqui al primer reductor.

Esquema del equipo de alimantacion de GLP de un mator con carburador

1.- Boteliy de GLP

2-Tuberla

3.~ Union flaxible

4.- conducto

5.- Blectrovélvula de paso de GLP
6.- Reductor gasificader

7= Condkiccion al carburador

8.- Carburador

9.- Fillro do ane

10.- Dorivacidn para ralentl

11.- Colector da admision

ig.- ﬁdedmd&mcape . i
13- o de agua de refiigeracion
14 - R;;gudof de lg’ndo retm:gam
15 - Llegada de gasolina

16 - Electiovilvula de poso de gasokina
17 - Uave manual en derlvacion

Figura No 12.- Esquema del equipo de alimentacion de GLP de un motor con
carburador

5.12. Aplicacién a motores de inyeccion de gasolina

Los motores con sistemas de inyeccion gasolina también pueden adaptarse para el
uso de GLP. Se puede adaptar tanto motores con sistemas de inyeccion monopunto
como multipunto. Con los motores con carburador el equipo de GLP se instala de
forma paralela al sistema de inyeccion de modo que puedan convivir los dos
sistemas, dejando al conductor la opcién de decidir que combustible utilizar. El
motor a gasolina puede ser operado con biogas realizandole una simple adaptacion,
que consiste en colocar entre el filtro del aire y el carburador una “T” por donde se
suministra el gas al sistema.
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Se debe de tener ciertas consideraciones para que un motor a gasolina, alimentado
con biogas opere satisfactoriamente: - Evitar el paso de gasolina cuando el motor
va a operar o esta operando con biogas, esto con el fin de evitar un gasto
innecesario de combustible. Para lograrlo se debe de colocar una valvula para
controlar el paso de la gasolina al carburador.

>
>

Garantizar un suministro de biogés a presion constante.

El filtro del aire debe de mantenerse limpio para mantener una constate
relacion entre la mezcla de biogas y aire que nos garantice una operacion
estable del motor.

Colocar una valvula para controlar la admision del gas al motor.

Al ser alimentado con biogas, directamente al multiple de admisién el motor
no permite una regulacion automatica de la mezcla y la carga, por lo que el
ajuste del motor se debe de realizar de forma manual desde la valvula de
control del biogés, colocada en la linea de admision.

Se recomienda que las cargas aplicadas sean constantes, para evitar los
problemas de regulacién del motor y por tanto una ineficiente calidad de la
energia suministrada por el generador.

Para el caso de cargas variables, el flujo de gas hacia el motor se debe
regular con un sistema de control especialmente disefiado, que garantice que
el flujo del gas que se inyecte en el motor pueda responder a las diferentes
demandas de potencia debido a las variaciones de carga eléctrica,
provocada por el constante entrar y salir de cargas.
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Capitulo 6
Célculos

6.1. Balance general de materiay energia

Flujo de biogas % molares de la fase gas Flujo de liquido % molares fase liquida % masa comiente global Valores
Presion [T " Flujo Flujo | Flujo Vol. Flujp | Flujo Flujo
#Corriente '[“'i;’“ """[’,%r]" Y31 Masico | Molar |[pie3STOIM| CH4 | CO2 | NH3 | H2S | Wasico | Molar | HXO | TEG | MEA | CHA | CO2 | NHD | HS | HX | TEG | MEA | masico
ps (bm/h] |[bmol/h] | ] (Ibm/k] | ibmollk] [Kglh]
1
2 kil 3% 27602649 | 1133405 | 4367263 |67.9000% | 29.6000% | 2.4266% | 0.0743% | 7500p | 124932 [ 100.00% | 0.00% | 0.00% | 316002 [45.6300% | 1.4500% | 5.9000q | 5.600% | 0.0000% | 0.0000% | 126296
3 i ki 276026 | 11334 | 43.572.63 | 67.9000% | 29.6000% | 2.4266% | 0.0743% | 2950 | 1249 | 100.00% | 0.00% | 0.00% |38.1600% |45.6300% | 1.4800% | 8.2000% | 5.8600% | 0.0000% | 0.0000% | 126226
4 32 20 0.00 0.00 67.9000% | 29.6000% | 2.4266% | 0.0743% | 24 1249 110000% | 0.00% | 0.00%
g 2 2 276026 67.5000% | 29 6000% | 24266% | 0.0743% oo | .00 [ 100.00% | 0.00% | 0.00% [44.8600% [ 53.3500% | 1.6900% [ 0.1000% | 0.3000% | 0.0000% | 0.000% | 1266.60
i
i [0 N 2760% ©7.9000% 29.6000% | 24766% L O.0743% ™y | oy [ 100.0% | 0% | 0% |445600% 53350% | 16600% | 0.000% | 03000% | 0.0000% | 00000
i 40 0 | 2760% 67.3000% 129 6000% | 24266% 1 0.0743% 10000% | 000% | 0.00% |44 5600% | 53.3500% | 16900% | 01000% | 03000% | 0.0000% | 0.0000%
10 67.9000% | 29.6000% | 2.4266% | 0.0743% TTARTTREIT
11 67.9000% | 29.6000% | 2.4266% | 0.0743% TTARTTRETT
6.2. Balance general de materiay energia
#Corriente 2 3 4 5 8 9 10
Especie % mol
CH4 67.9000% | 67.9000% | 67.9000% | 67.9000% | 67.9000% | 67.9000% | 67.9000%
coz2 29.6000% | 29.6000% | 29.6000% | 29.6000% | 29.6000% | 29.6000% | 29.6000%
MNH3 2.4266% | 2.4266% | 2.4266% | 24266% | 2.4266% | 2.4266% | 2.4266%
H25 0.0743% | 0.0743% | 0.0743% | 0.0743% | 0.0743% | 0.0743% | 0.0743%
| PM | 24353731]24.353731] 24.353731 | 24.353731 | 24.353731 | 24.353731 | 24.353731 |

6.3. Viscosidades y conductividad del biogas
#Corriente 4
Presion [bar] 2.2048
Temperatura [K] 293.15
Temperatura
Critica Mezcla [K]

Presion Critica
Mezcla [bar]

Viscosidad critica
inversal [uPoise]

229.5246326

55.88255407

0.006037409
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GAS
AR T Q u [g/cms] % mol ¢-CH4 ¢-CO2 ¢-NH3 ¢-H2S
CH4 1.082391245 1.09E-04 67.9000% | 1.000131831 [ 0.6767201 | 0.8985222 | 0.7080217
CO2 1.270896042 1.54E-04 29.6000% | 1.312112184 | 1.0001318|1.1827167 | 1.0130698
NH3 1.442667167 9.32E-05 2.4266% | 1.117674381 | 0.7587616 | 1.0001318 | 0.7908175
H2S 1.38822369 1.24E-04 0.0743% | 1.328619642 | 0.9804639 | 1.1930095 | 1.0001318
Suma-producto X1*ul X2*u2 X3*u3 X4*u4
numerador 7.41307E-05 4 572E-05 | 2.261E-06 | 9.18455E-08
Suma-producto Xn*¢-CH4 Xn*$-CO2 | Xn*$-NH3| Xn*¢p-H2S
denominador 1.095583371 | 0.774672586 | 0.9853363 | 0.80054843
Inverso 0.912755731 | 1.290867933 | 1.0148819 | 1.249143664
denominador
Viscosidad Tr Mezcla
mezcla [g/cms] 0.000129091 K] 1.277204963
Viscosidad Pr Mezcla
mezcla [uPoise] 129.0913084 [bar] 0.039454174
Z1 g-zgﬁgggii CORRECCION
a . Viscosidad
b 0.097399793 mezcla [pPoise] 1273521003
C 0.351575754 aP,T
d 1.919126847 Conductividad
e 1.3038 térmica 2.88E-05
f 0.766415068 [BTU/pie°F]
Z2 0.780699667
Y 1.005099563
6.4. Calores especificos
% molares
#Corriente Te"“[’.,'““_:’]‘“”m PM-biogas CH4 co2 NH3 H2S
1
2 35 2435373142 67.9000% 29.6000% | 2.4266% | 0.0743%
3 35 2435373142 67.0000% 20.6000% | 24266% | 0.0743%
4 20 2435373142 67.0000% 39.6000% | 24266% | 0.0743%
5 20 24 15373142 67 0000% I96000% | 24766% | 00743%
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Cp-GAS Individuales [BTU/IbmR] % molares fase liquida o
Cp-biogas
[BTU/IbmR]

CH4 CO2 NH3 H2S H20 TEG MEA k-GAS
4.060207645 | 1.47213589 | 3.30895126 | 1.4977532 | 100.0000% | 0.0000% | 0.0000% 3.2740 1.1555192
4.060207645 | 1.47213589 | 3.30895126 | 1.4977532 | 100.0000% | 0.0000% | 0.0000% 3.2740 1.1555192
3.938424766 | 1.46525438 | 3.25756909 | 1.4850852 | 100.0000% | 0.0000% | 0.0000% 3.1881 1.1603863
3.938424766 | 1.46525438 | 3.25756909 | 1.4850852 | 0.0000% | 0.0000% | 0.0000% 3.1881 1.1603863

6.5. Densidad del Biogas
‘e molares |

. Presion | Temperatura Eg. Estado Densidad | Densidad
#Corriente [psi] rcl PM CH4 Co2 NH3 H2S JrMezcla | Pr Mezcla RK Z [bmy/pies] | Jbm/pie3STD] FVE

1

2 37 35 2435 | 67.9000% | 29.6000% | 2.4266% | 0.0743% | 13426 | 00456 | 00000 | 09936 | 02131 0.0633 3.3647

3 37 35 2435 | 67.9000% | 29.6000% | 24266% | 0.0743% | 13426 | 06621 | -0.0101 | 09183 | 02306 0.0633 3.6404

4 32 20 2435 | 67.9000% | 29.6000% | 2.4266% | 0.0743% | 12772 | 05726 | 00000 | 09041 | 02224 0.0633 3513

5 20 20 2435 | 67.9000% | 29.6000% | 24266% | 0.0743% | 12772 | 03579 | 00194 | 09193 | 01625 00633 25659

SOBRE LA ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS EN LAS
CORRIENTES DE PROCESO
Algunas de las propiedades que usaran en los Balances de Materia y Energia
(BMyE) de los procesos que involucran cada una de las etapas de la planta, seran
estimadas mediante hojas de célculo.
1) Factor de compresibilidad y densidad del biogas

Se utilizara la ecuacién de Redlich-Kwong para determinar la densidad del mismo a
las condiciones de presion y temperatura del proceso, considerando la temperatura
y presion critica y reducida de mezcla dada por la regla de Kay, expresada por la
ecuacion:

T N
To==:To= ) OTon
TC n=1

p N
E:P_ t Pe = Z(ypc)n
¢ n=1

Donde T, y P; son la temperatura y presion critica de cada gas involucrado
(CH,, CO,,NH; y H,S), respectivamente, asi como y la composicion molar; el 4efecto
de la mezcla de gases se vera reflejada en su temperatura y presion critica de
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mezcla T, y P;. Y las temperaturas y presiones reducidas T, y B. de la mezcla de
gases se usaran con la ecuacion virial a dos términos, del factor de compresibilidad:
) (0.42748}1) (Z B 0.08664Pr>
0.08664P. T2S T,
T, 7 (Z n 0.08?64Pr)
T
Esta ecuacion (que se resuelve mediante una técnica numérica de busqueda de
raices polindmicas) se deduce a partir de la teoria sobre ecuaciones cubicas de
estado de la pag. 96 y 97 de Abbot, Smith & Van Ness (2007); eligiendo los
parametros de la Ecuacion de Redlich-Kwong provistos en la Tabla 3.1., que se
encuentra en la pag. 98 de este mismo. Y de esta manera, conociendo el valor de
Z, se podra estimar la densidad del gas en todas las corrientes del proceso como:
P [psig] + 14.7

Per = —10.7314
A (WG#) (1.8T[°C] + 491)

pe# sera la densidad del biogas en una corriente de proceso en [lbm/pie?], el #
agregado al subindice denota en forma general el no. de corriente de proceso; de
hecho, para no repetir la palabra “corriente” de forma abusiva al ir realizando las
descripciones de cada servicios y proceso, se denotara a # y el niumero que lo sigue
sera el no. de corriente a la que se refiera.
El peso molecular estara en [Ilbm - Ibmol™1], la presion se dara en [psia] a partir de
los valores manométricos que se le asignan a los procesos, mientras que el factor
10.7314 refiere a la constante universal de los gases en [psia - pie3/lbmol - R], y
1.8T[°C] + 491 es el término de conversién de la temperatura de [°C] a [R] (Rankine
absolutos). El factor de compresibilidad se calculard para todas las corrientes de
proceso, aungue el gas llegue a considerarse como ideal en algunos puntos de los
proceso.
iZ, pe, T ¥ B- estimados en hojas de calculo de Excel para reducir la labor de calcular
a manos, ya que es muy laborioso!

2) Factor de Volumen Equivalente y contenido de agua en el biogas

=0

1-7Z+

Debido a que para disefiar la etapa de remocién de agua del biogas se utiliza
informacion que maneja unidades de medicion de volumen en “Millones de Pies
Cubicos Estandar, MMpie3STD", es decir, el volumen real del flujo de gas a la
presidn y temperatura de proceso “se equivale a una cantidad como si esta fluyera
a CNPT, es decira 1 atm y 65 °F (15 °C aproximadamente). Esto posible a partir de
informacion especializada en el tratamiento de gas natural, como en este caso, que
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se utilizara la doceava edicion del GPSA.

Esto implica definir numéricamente un “Factor de Volumen Equivalente” (FVE) del
gas en “unidades cubicas de volumen estandar” respecto a las “unidades cubicas
de volumen a la presion y temperatura reales”, en este caso sera:

Do [ pie3STD

Pstp pie?

pstp €S la densidad del gas a CNPT, la cual al aplicarse la definicibn dada por la
Ley de Gases Ideales, se obtiene:

FEV =

PMgy
Psto# = 38444
De manera que, al querer pasar de [pie3/h] a [MMpie® STD/h] solo se tenga que
realizar la siguiente multiplicacion:
. FVEy - Vgy
VeustD = 775706
Donde v, es el flujo volumétrico de una corriente de proceso, mientras que FVEy, su
respectivo Factor de Volumen Equivalente a la presion y temperatura de dicha
corriente; vysrp Sera entonces el flujo volumétrico estandar del gas en la corriente
de proceso. El denominador 1 x 10° refiere al factor de conversion que convierte de
pie3STD a MMpie3STD.
Habra que resaltar, que para los casos donde se requiera el dato de flujo volumétrico
total de la corriente, la designacion sera vy sin otro subindice que no sea el no. de
corriente.
Por otro lado, para la etapa de enfriamiento mecénico del biogas, donde se espera
condensar el vapor de agua que éste contiene para dejarla a la cantidad
especificada por la NOM-137-SEMARNAT-2013, deber4 hacerse mediante la
estimacion de las diferencia de contenidos de agua AW,_,c entre las corrientes 4y 5
de la planta, donde se ubicara el Chiller E-101 para esta tarea.
Este parametro se estima mediante el uso de los graficos de McKetta & Wehe,
donde se usan las FIG. 20-4, 20-8 y 20-9 del GPSA, 92 edicidén (que se muestran en
el Apéndice Al) y la ecuacion:
Wy = CeOW)pe + OW)a,s + OW)co,
Donde
e W, es el contenido de agua del biogas en una # corriente del proceso a la
presion absoluta [psia] y temperatura [°F]
e yuc €s la fraccion molar de los componentes hidrocarburos, incluidos el
amoniaco (asi que yyc = Ycn, + Ynu,)
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e (; es el factor de correccion de composicion del gas

e Wy el la contribucién de agua por parte de los hidrocarburos (FIG.20-4)

e Wy,s la contribucion de agua por presencia de H,S y de la misma forma W, .
Todos los contenidos de agua estan en lbm H,0/MMpie3STD con las FIG.
20-8 y 20-9, respectivamente

AW,_, se estima con la diferencia W, — W;, donde W; < W, necesariamente, ya
que, la reduccion del contenido de agua se debera a la reduccion de la temperatura
(la presion tendra un efecto despreciable ya que la caida méaxima que se permitir
en el E-101 sera de maximo 5 psia).
Como nota, se menciona que el FVE también se calculara junto con Z, p; en una
hoja de calculo.

3) Entalpias especificas y totales

Los términos de calor transferido en los procesos de calentamiento, enfriamiento,
condensacion, ebullicion y compresion politrépica se calcularan a partir de las
entalpias especificas que contribuyen a los calores sensibles y latentes de cambio
de fase, por lo que se tiene el siguiente desarrollo:

3.1.) Calores sensibles
Para la fase gaseosa (biogas sin incluir el vapor de agua) se calcula la entalpia
especifica con:

Hey = Zyn#éPn# Ty = CpgTy : ép# = (12';124

e A B, Cy D son los parametros polinémicos de calor especifico y las
temperaturas se evallan en Rankine absolutos. Las capacidades calorificas
se iran calculando de forma concurrente con este modelo. Y el calor
especifico estara en [BTU/lbm - R]

e y.. €s la composicibn masa de los n—componentes del biogas
(designaciones 1 para metano, 2 para dioxido de carbono, 3 para amoniaco
y 4 para el acido sulfhidrico, respectiva) en la # corriente de proceso

o Cpn# refiere a la capacidad calorifica del n —componente del biogas en la #

corriente de proceso

) (A+ BT + CT? + DT™Y)

Para facilidad el término Zyn#ﬁpn# gue alude al calor especifico del biogas C‘PG# se
calculara también de manera automatica.
Asi mismo, la entalpia especifica para el vapor de agua no condensada sera:
Hgy = XwuCpy ~ Ty
Consideraremos que el calor especifico del agua sera constante. Para el EG y la
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MEA sera lo mismo, y se tendran calores especificos constantes y entalpias
especificas que se calculan de manera similar a la ecuacion anterior.
3.2) Calores de cambio de fase
Los calores debido a los cambios de fase (que seran condensaciones y
vaporizaciones) se calcularan con base a la entalpia de vaporizacion A del fluido, la
cual puede determinarse de manera empirica con el modelo de Watson que usa los
datos de la Temperatura Normal de Ebullicion TNE 'y calor latente de vaporizacion
a dicha temperatura A, ; la ecuacion es la siguiente:
1-T, 0.38
A= 2o (1 - TNEr>
TNE

TNE, = T T, =—
Recordar que TNE, T y T, deberan estar en Kelvin o Rankin absolutos, mientras que
para comodidad en los calculos se prefiere 1, en unidades [BTU/lbm]. Para el caso
que acontece seran las propiedades de EG, MEA y agua, los cuales disponen los
siguientes datos:

Calor latente
Calor de T
especifico : L, o emperatura
SUSTANCIA o] vaporizacion TNECT | Critica [K]
wmeFl | aTNE [—
lbm
H20 1.1 970.3341 99.97 647.14
EG 0.58 179.1356 197.3 645.15
MEA 1.1695 364.877 171 678.15

3.3) Entalpias totales por cada corriente de proceso
El término de transferencia de calor totalizado por cada # corriente estara dado por
la ecuacion:

Hy = (L# z Xmit Cpm + V#éPw#) (1.8T4 +32) + Fy Z X (EAms)
+ GyCpg, (1.8Ty + 491)

Donde Ly es el flujo masico del EG, MEA y/o agua liquida que van en cualquier #
corriente de proceso, Gy Yy Vy, son los flujos de gas (metano, didxido de carbono,
amoniaco y acido sulfhidrico) y vapor de agua que satura al biogas las diferentes
corrientes de proceso.

Fy, refiere al flujo masico de TEG, MEA y/o agua que fuese vaporizada y/o
condensada en alguna corriente de proceso. El simbolo + agregado dependera si
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es para vaporizacion o condensacion, siendo por mera convencion que el calor de
condensacion sea negativo, ya que es el calor que el fluido transfiere al proceso.
El factor (1.8T4 + 32) es el valor de la temperatura de proceso que se transforma de
°C a °F, mientras que, (1.8T4 + 491) hace dicha transformacion a Rankine absoluto.
Esto debido a que las capacidades calorificas del EG, MEA y agua estan en
[BTU/lbm°F] (ya que fueron conforme a los datos disponibles en la bibliografia), y
para el biogas en [BTU/lbm - R]; ademas reduce el hecho de hacer primero la
conversion de °C a °F y luego a Rankine, puesto que en realidad seria
“(1.8T[°C] + 32) + 459 = T[°F] + 459 = T[R]".
La designacion m es para el grupo de EG, MEA y agua (simbolizadas como m =
{E,M,w}
BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA (BMyE). DETERMINACION DE LAS
DIMENSIONES BASICAS DE LOS EQUIPOS DE PROCESO
Para la estimacién de las dimensiones basicas de los equipos involucrados en toda
la planta, se tomard como referencia que el equipo opera en estado estacionario y
que en ninguna etapa del proceso ocurre una reaccién quimica.
Incluso, en la etapa de absorcion con aminas, donde se realiza el endulzamiento
del biogas: no se considerara que exista una reaccion quimica, ya que, a través de
Perry et al. (1998), mencionan que los disefios de columnas de platos para
absorcion con reaccién gquimica pueden hacerse tal y como si no existiera dicha
reaccion, ya que existen muchas correlaciones empiricas basadas en la Ley de
Henry que modelan la solubilidad de gases con la ecuacion x = [H (yP)]k.
Para los propédsitos de este disefio se proporciona modelos para distintas
concentraciones molares de MEA, en funcion de la presion a 30 °C.
Con lo mencionado anteriormente, se realizaran los BMyE y se calcularan las
dimensiones basicas de los equipos.

PRODUCCION DE MATERIA PRIMA DEL R-1
Se hace un balance de materia partiendo de la #2, considerando que el R-101
produce 8807 m3/dia a 35 °C y 37 psig medidos manométricamente. La densidad
estimada es de 0.213 Ibm/pie® y un FVE de 3.363 pie3STD /pie, de este modo

tenemos los flujos de biogas:
3

: —8807m3( 1 pie )3(1dia)—129590112pie
V2 = 990 e \03048 m/) \24n) = 477 h
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_ v, - FVE, pie3 pie3 STD
Vastp = 1X—106 :=12.959.0112 3 (3363 W)
pie3STD ( 1 MMpie®STD \ _ MMpie3STD
= 43581.15— <1 - 106pi835TD> = 0.04358 —————

Ademas de determinar su valor en masa y el contenido de agua del mismo a la
presion y temperatura que salen del biodigestor.
El flujo méasico de gas, que se denotard como G, para cada corriente, y para #4
seré:
_ Ibm pie3 Ibm
Gy = pgy * Uy = (0.2132”_?) <12,959.0112 T) = 2.760.2649 ——
Y el flujo de vapor de agua que satura al biogas sera:
Vi = Vysrp - Wy
El cual requiere saber del contenido de agua en la #2, de este modo, a 51.7 psia
(aproximar con 50 psia) y 35 °C (95 °F) se tienen las siguientes cantidades:

lbm H,0
WHC = 750 m, CG = 0.975, Yuc = 0.7033
lbm H,0
WHZS =180 m, YH,s = 0.0743
lbm H,0
WC02 = 200 m, Yco, = 0.296
lbm H,0 lbm H,0
~ W, = (0.7333)(0.975) (650 m) + (0.0743) (150 m)
H,0 lbm H,0
+(0.296) (200m> = 5335821y v
De esta manera:
_ MMpie3STD Ibm H,0 Ibm H,0
Vo = Vysrp - W, = 0.04358—(533.5821 m) = 23.2642 ——

Por consiguiente, R-101 produce 23.2642 libras masa de agua por cada hora de
produccion de biogas. De este modo, el flujo masico total de esa corriente es:

lbm lbm H,0 Ilbm
My, =G, +V, = 2.760.2649T+ 23.264ZT = 2,783.SBT

Por otra parte, se calcularan las composiciones molar y masica de esta corriente,
para los propositos de balance de las siguientes etapas de proceso, para ello
primero se calculan las composiciones molares con base al flujo de gas y vapor de
agua de #2 de la siguiente manera:
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fw, =2l =—2 2 gy
YoMy P PMgy  PMyo ot
_ Vol
Yn2 = 1\7;1
2

Donde:
— X, es la composicién molar de agua (subindice w de “water”) en #2

— J,2 CcOMposicion molar del n —gas, suponiendo que 1 se le atafie al metano,
2 para el dioxido de carbono, 3 para amoniaco y 4 para el 4cido sulfhidrico

— Vo, €s el porcentaje en volumen reportado del analisis de contenido del
biogas hecho por la compafiia

De esta manera, se cumple la propiedad general:

D Fnams +Fwog = 1

Los énfasis o circunflejos rectos “—” seran para denotar flujos molares. Mientras que
las fracciones masa estaran dadas por:
_ Yn2 * PMy

Xw,  PMy,o + X Jnz " PMg,
Los pesos moleculares de los n —componentes del flujo de gas son PM, y que
tienen las mismas designaciones del 1 al 4; la fraccion masa del agua se obtiene
con la diferencia x,, =1— ) y,,. Con este orden se obtienen las siguientes
composiciones de la #2:

= Calcular las composiciones molares:

) 2,760.2649lem Ibmol

24'35—lbmol

232642 lbm# Ibmol

7, = b = 12.4932

18'01_lbm0l

_ lbmol lbmol
M, = 129.2866T + 12'4932T = 144.7798

) 12.4932 lb’,’l"’l

sz =
144.7798 ”’Lh"l

YVn2

lbmol

= 0.0208
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0.679 (129.2866 lb’}’l“’l)

)71,2 =
144.7798@

Como solo cambian los porcentajes en volumen de cada gas,
podemos omitir el resto de célculos, de tal modo que ¥,, =
0.2699,¥;, = 0.0221, ¥, , = 0.068, mostrando que el 2 % en vol.
mostrado del contenido de agua, es de la corriente total.

» Ahora las fracciones masa son:

= 0.6192

Ibm
. 06192 (16.04 7,7 -)
2= Ibm Ibm lbm
0.0208 (18.01 2 ) + 06192 (16.04 75 —) + - + 0.068 (34.08 772
Ilbm
0.6192 (16.04 2
= ( lé’:nmd) = 0.3816
26.0244
[bmol

Siguiendo el mismo proceso de sustitucién de los datos

Y22 = 0.4563,y;, = 0.0145,y,, = 0.085, x,,, = 0.0586
Esta corriente, se va a mezclar con una corriente de TEG al 85 % masa, a traves de
una boquilla de aspersiéon a 100 psi, y sufrirdA un cambio en la temperatura de
mezclado de la #3, la # 15 sera la correspondiente a la alimentacién de glicol, por lo
gue debemos determinar el flujo masico total de TEG necesario ya disuelto en agua
asi como la temperatura de mezclado que tendra; ya que ingresara al enfriador E-
101 el cual pretende reducir el contenido de agua mediante la condensacion del
vapor contenido en el biogas, tal que en la #4 se encuentre a 18 °C.
Para ello, se dispondran de un sistema de enfriamiento mecanico (debido a que el
aire regularmente se encuentra a 35 °C, no puede usarse un aeroenfriador en este
punto) con R-134a a -20 °C como vapor himedo el cual permitird reducir la
temperatura del biogas cual ir4 en el lado de los tubos, mientras que el refrigerante
en la coraza.
La intencion es producir una caida de temperatura que permita la mayor
condensacion de posible sin llegar a su temperatura de formacion de hidratos a
estas condiciones de presion y temperatura a las que sale de R-101. Por lo tanto,
se detalle lo siguiente

DISENO DE E-101 Y ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE TEG NECESARIA
PARA DESHIDRATAR LA CORRIENTE DE BIOGAS
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CONSIDERACIONES Y SUPOSICIONES

(1) El enfriamiento debe ser por arriba de la temperatura de formacién de
hidratos del biogas a 50 psia, composicion molar conocida de H,S y Densidad
Relativa del biogas

(2) El mezclado de las corrientes 2 y 15 sera adiabético

(3) El enfriamiento sera adiabatico

(4) Considerar la informacion del apéndice A2, que utiliza densidad y calor de
vaporizacién del R-134a a -18 °C., 21 psia debido a las condiciones de
operacion de un ciclo de refrigeracion simple

(5) Considerar el modelo de Hammerschmitd para determinar el flujo méasico de
EG, con peso molecular de 62.1

(6) Para propésitos del balance de materia, se supondra que se elimina en su
totalidad el agua contenida en el biogas

(7) Se consideran los calores especificos de agua y EG constantes

(8) Habra condensacion del vapor de agua y esta cantidad depende de la
cantidad de agua permitida en el gas segun la NOM-137-SEMARNAT-2013

(9) La maxima caida de presiéon serade 5 psiade la$3 a4

ANALISIS DE BMyE Y DISENO PRELIMINAR DEL E-101

De lo dicho en (7), la maxima cantidad de agua que puede contener el biogas de
forma comercial es de 110 ppb (partes por billén), es decir, que debemos obtener
este dato en términos de contenido de agua W para la #17, correspondiente al flujo
de gas deshidratado, para ello, partiendo de la definicion de ppb se realiza la
siguiente conversion:

1ppb = —9_ — 900129 mg mg
si PP =71000L =~ " L =110 ppb =110 (0.001T) = 0.11—-
Definicion
mg mg H,0 /19 H,0 1 lbm H,0 \ /1,000 L\ /0.3048 m\>
PP SL] )( ) (L0 Ly Q2048 my"
L L 1,000 mg H,0/ \453.6 g H,0 1m3 1 pie
- pie3 1 MMpie3® |~ " MMpie3

Por lo que la norma establece que a condiciones de proceso real, el contenido de
agua maximo debe ser no mayor a 6.867 libras masa por cada millén de pies cubicos
de gas natural (o biogas en su defecto). Sin embargo se debe darse en condiciones
estandarizadas, la cual ya se vio, depende de la presion y temperatura real. Por lo
gue, sabiendo que la corriente de salida del separador gas-liquido D-101 sera de 20
°C, se determina el FVE de la #17, tal que FVE es de 2.4091 MMpie3STD/MMpie3,
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y este contenido de agua se estandariza de la siguiente forma:

MMpie3 Ibm H,0
2.4091 MMpie3STD MMpie3STD
De modo que, para la separacion de agua, deseada a 20 °C, se debe lograr que el
gas tenga un contenido de agua de solo 2.9 libras por cada millon de pies cubicos
estandar. Pero, tomando en cuenta a (6), que se producen solo 25 libras de agua
por hora, el querer reducir el contenido de agua proveniente de #2 al valor
establecido por ley, solo proporcionara tedricamente: resolver un balance de
materia mas riguroso ya que tendremos que agregar una composicion masica de
agua al flujo de gas que se va a endulzamiento (corriente 17). Incluso, si
determinamos el agua total condensable debido a este proceso, obtendremos la
siguiente cantidad de agua en forma de vapor:

6.867 < > = 2.8504

Gz " FVE4,
e (D

1x10 Pcga

Donde el flujo volumétrico de gas sigue siendo el mismo de 2,760.2649 lbm/h, y
solo sera necesario por el momento conocer su densidad a 20 °C, que es de 0.1526
Ibm/pie3, de esta manera se tiene:

Wy = 04AWy 51 Vysrp =

L,
lbm
_|[ 2760.2649 == 2 4091 MMpie3STD\ [ 1 MMpie3STD (533 5801 Ibm H,0
- lbm ' MMpie3 1 X 10%pie3STD ' MMpie3STD
01526773
2.8504 2 H20 ) = 23.1274 LM H20
' MMpie3STD) ~— = h

Con respecto a la producciéon de agua desde R-101, que es de 23,2642 libras de
vapor de agua cada hora, podemos apreciar que los remanentes de vapor seran:

Vapor saturado _ Ibm H,0 Ibm H,0
enlacorriente | =V, =V, =W, = 23.264ZT - 23.1274T
no.4

lbm H,0
=V, =01363 ————
Lo cual no es una cantidad motivo para realizar balances rigurosos comparado al
flujo de biogas. Por ello, para la deshidratacion con TEG supondremos que se
condenso el vapor de agua en su totalidad, tal y como se dice en (6) y ademas, por
lo dicho en (5), utilizaremos el modelo de Hammerschmidt para determinar la
cantidad necesaria de TEG, las ecuaciones son las siguientes:
T—Tryl - PM

X = | FH I )

2,335 + |T - TFHl b PMI
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De aqui:

e x;, es lafraccidbn masa del TEG en la corriente de alimentacion del inhibidor

e T serédlatemperatura de alimentacién del biogas en °F

e Ty eslatemperatura de formacién de hidratos (fendmeno donde se cristaliza
el agua debido a la baja temperatura, alta presién y contenido de gases
amargos y sales) en °F, la cual se determinara con la ecuacién empirica de
Berge (1986) para un rango de presion de 30 a 3,390 psia y densidad relativa
entre 0.58 a 1:

1.22 x 103 1.71 x 103
_ 4 LzsX107 4 4 oo
80.61P — 2.1 X 10" - 54 =5 (LZSx]ﬂ 4—DR__0509)
Try = 15.18 uIn

(1) se utiliza puesto que, la FIG. 20-27 del GPSA (92 edicién, 2012. Verla
en el Apéndice A.1) que predice de manera grafica este parametro, pero la
presién minima para su estimacion es de 100 psia, y es preferible usar esta
ecuacion que extrapolar desde la grafica. La presion es absoluta en KPa 'y
la temperatura la arroja en °C

e PM,; es el peso molecular del desecante, en este caso del TEG

Una vez determinada la composicion del TEG en la alimentacion, se calcula la
cantidad necesaria de éste cada hora con:
x, W
Xo — X

L. Es el flujo de agua que se condensa en el proceso; x, es la composicibn masa
del desecante antes de mezclarse con la corriente de alimentacién (es decir, a la
pureza con la que se compra o pretende conseguir) y que se aproximara a un
namero mayor a x;.

Una vez que se determin0 la cantidad de TEG comercial necesario, se determina el
flujo masico de la alimentacion, considerando que M, representa el 100x; % del flujo
de dicha alimentacién, de este modo, sea:

M; = (v)

M,

X; = Xg1s, Xg1slis = My = Lys = W)
XE15

La fraccion total de agua ya es sabido que sera x,,,s = 1 — x;;5. Con esto se obtiene
la ecuacion general de balance de materia del mezclado de TEG y biogas
provenientes de #2 y 15, para formar #3, por lo tanto, sera:

M, + Lis = M3 (VI)
Y su balance de energia sera:
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H, + Hys — Hy + Q03 = 0 (VID)
Se puede conocer H; debido a que se conoceran H, + H;s debido a que se saben
sus composiciones y temperaturas, pero para el disefio de E-101 es necesario
conocer a Ts, es por ello que se aplica (2) a (VII) y se escriben los términos de
entalpia de cada corriente:
= H, + Hys = Hy (VIII)
Donde:
Hy = V,Cpyy(1.8T, + 32) + G,Cp(,(1.8T, + 491) (IX)

His = Lys (Z xm15éPm) (1.8Ty5 + 32) = L15(x%15Cpw + X515Cpp ) (1.8T15 + 32) (X)
Recordando que en la #15 solo existen agua y TEG. Y respecto a la #3, balance de
energia sera

Hs = M3[x53Cpg,(1.8T5 + 491) + (xy3Cpw + Xg3Cpp ) (1.8T3 + 32)] (XI)
X1 3, €S la composicion del TEG en #3 y x,,; del agua en forma totalitaria en dicha
corriente.

T3, se despejar al hacer los siguientes arreglos: (1) dividimos (XI) por M; y luego se
desarrolla suma de productos y se reagrupa mediante factor comun:

H, ) ) ) )
= ﬁ = 18T3 [xG3CpG3 + (XW3CPW + XE3CPE)] + 491XGCPGZ
3

+ 32(xy3Cpw + x£3Cpr)
(2) despejamos T;, restando 32(xw3€PW + xT,SCPT) y luego dividiendo por
1.8[X yn3Cpns + (xwsCrw + x73Cpr)], para obtener:

H A R R
Wi — 491x63Cpg 4 + 32(%3Cpw + X£3Cpr)

1-8[956361303 + (%w3Cpw + X53Cp5) |

De esta ecuacion, se debe destacar que al no conocerse T;, se desconocera
también éPGz, de modo que, éPGZ = f(T;) por lo que este parametro debera
determinarse mediante un método iterativo de prueba y error (ya que escribir el
polinomio total de Zyn3épn3 sera engorroso) por lo que en realidad, el balance de
energia escrito en la dltima ecuacién sera resuelto con la igualacion:

Hy _
M;

T; =

[491xG3épG3 + 32(xw3épw + xEséPE)]

1-8[xc3épc;3 + (%w3Cpw + x53Cp5) |
Las composiciones de #3, se obtendran resolviendo un balance de masa genérico
a partir de (VI), primero con la corriente de agua.

— Ty =0 (XII)
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Xw2My + Xy15Lys
Xw2My + Xyi5lis = XysMs 2 X3 = M
3

Lo mismo para el TEG, sabiendo que solo obedece a una proporcion y no hay
mezcla con #2:

(XIII)

Xg1sLlqs

Xg1slis = XgsM3 ¢ Xp3 = (X1V)

3
Y por consiguiente para los componentes del biogés y sus contaminantes:

Ynz2M;
M;
Ademas de realizarse con fines de obtener la informacion por corriente de proceso,
se hace para determinar T5. Y una vez que se halla este valor, se procede a estimar
la temperatura de formacion de hidratos del biogas con (lll) y la DR del biogas que
también la determina la hoja de calculo.
Try, €S el pardmetro que determina la temperatura mas baja a la que se puede llegar
a enfriar al biogas para poder deshidratarlo en el Chiller E-101 sin producir la
cristalizacion del agua en las lineas de proceso (formacion de hidratos), y que
permitira establecer la temperatura de salida del gas de este equipo. El resultado
de Ty con esa ecuacidn se acotara a un multiplo de 10 para obtener T,
Cuando se conozcan T; y T,, se estima la tasa de enfriamiento de la corriente de
gas y desecante, la cual se estima con:
~Q3-4 = Hy — Hy (XVI)
El valor de H; se conoce de resolver (VIII), mientras que H, considerara cambio de
fase de todo el vapor de agua, tal y como se menciond anteriormente. De esta
manera se escribe:
Hy = —2AwsVo + Xp15L15Cpg (1.8T, + 32) + GCp,(1.8T, + 491) (XVII)
Awa, €S el calor de vaporizacién del agua, que se determina con la ecuacion de
Watson una vez conocida 7.
Y una vez que se logra hallar la cantidad de calor cedido al refrigerante con la
ecuacion (XVI), se determinara el area de transferencia de calor necesaria para E-
101, a través de la Ley de Enfriamiento de Newton:

YnoMy = YypsMsz : Y3 = XV)

_Q4—>5
UOATL,3—>4
U, es el coeficiente preliminar de transferencia de calor en [BTU/h - pie? - °F], la
cual depende del tipo de operacion, y se valorara con la TABLA 8 del Kern (1986);
AT, serd la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (DTML) del proceso,
considerando que sera a contracorriente y se calculara con el modelo:

~Q354 = UpAoAT,, : Agzs = (XVIII)
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Las temperatura de #4 y #5, asi como la del refrigerante T.
Por ultimo, el requerimiento de refrigerante, se hace al aplicar (1), (3) y (4), lo que
permite resolver el siguiente balance de energia:

Si el enfriamiento es adiabatico, el calor de la vaporizacion parcial o total del

refrigerante (R-134a) AHcpi.r Sera el mismo en moédulo que la tasa de

enfriamiento del biogas Q,_s en este equipo, tal que, el no hay pérdidas en

los alrededores. Entonces:

Qa5 + AHcpiier = 0
= Quos + (WpDp-134a = 0
~ (VpD)r-134a = _Q4—>5
Y el flujo volumétrico y masico de R-134a sera:

ATL,3—>4 = (IXX)

_Q.4—>5
Vp_ =—\ Mp_ = (Vp)gr_ XX)
R—134a () R1340 R—134a PJIR-134a

CALCULOS DEL BMyE y DISENO DE E-101
1. Estimacion de la temperatura de formacion de hidratos con (lll)

El peso molecular del biogas sin contar el contenido de gas es de 24.35, con

un peso molecular del aire de 28.96, se tendra entonces:

24,350

DR = tbmol ._ 8408
lbm

28.96 Thmol

A 37 psi, o bien, 51.7 psia, que es equivalente a:

6.893 KPa abs
51.7 psia( - ) = 356.36 KPa
1 psia
TFH
1.22 x 103 1.71 x 103
_ 80.61(356.36 KPa) — 2.1 X 10* — gaiga—j =5 (1'23 10"+ o8408 - 0509)
= 15.18
356.36 KPa + 260.42 + 55408 — 0535

Tpy = —20.4°C : 1.8(—20°C) +32 = —4.7°F
2. Determinacién del TEG requerido para la deshidratacién con la ecuacién (lI)

y (IV)
La temperatura de alimentacién del biogas es de 35 °F, o

sea,1.8(35°C) + 32 = 95 °F, entonces, la composicién del TEG
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en la alimentacion del desecante sera:

Ilbm
|95 °F — (—4.7°F)| (62.1 77—
. = ( lbmogl)jm = 0.7261
2,335 + |95 °F — (—4.7°F))| (62-1‘zbmol)

Con esto se pretende adquirir TEG al 75 %pp, por lo que la cantidad
de éste por hora, sera:
lbm H20)

0.7261 (23.2642 - — 06730 LM TEG

M, =
! 0.75 — 0.7261 h

3. Calculos del flujo en #3 y sus composiciones, partiendo de #2 y 15, usando
las ecuaciones (V), (VI), (X1, (XIV) y (XV):

706.7839 LM TEG

R _ 97339752"
0.7261 o ' h

El contenido de agua por ende es de x,,,s =1 —0.7261 = 0.2739.
Y de este modo, el flujo resultante de mezclar #2 y #15 sera:

x1=

lbm lbm lbm
M; = 2,783.53 T + 973.397ST = 3,756.9275 T

La fraccion masa de agua es #3 es:

0.2739 (973.3975 lb—m) +0.058 (2,783.53 ”’—m)
_ h h /. _
X3 = T = 0.1139
3’756'9275T
Las fracciones peso de los componentes de biogas:
0.3816 (2,783.53 lem)
Vi3 = bm = (0.2827

3’756'9275T

Aqui solo cambian las composiciones, que multiplican al
numerador, asi que se omiten las otras operaciones, pero se
tienen las fracciones de gas con los siguientes valores y,; =
0.3381,y55 = 0.0107,y,5 = 0.0659

Por ultimo, la fraccion de TEG:

0.7261 (973.3975 lem)

Xpsa =
3,756.9275”’Tm

4. Calculas las entalpias de #2 y #15 con (IX) y (X) y obtener la correspondiente
de #3 con (VII). Luego estimar mediante prueba y error T, con (XIlI)

= 0.1881
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recordando que las temperaturas se ingresan en Rankin absolutos; partiendo
con una temperatura inicial de 30 °C.

La entalpia de la corriente de biogas y vapor de agua a 35 °C sera:

H, = 2,760.2849 tom (3 274 51U ) [1.8(35°C) + 491]
2T h \""" Tlbm-R/TT
+ 23.2642 tbm H;0 (1 1 v ) [1.8(35 °C) + 32]
' h " lbm°F) "
BTU
Por otro lado, recordando que se propone que el TEG acuoso salga de H-101 a
35°C
H,s = 973.3975 tbm [O 7261 (0 58 51U ) + 0.2739 (1 1 51U )] [1.8(30°C)
15 hL “ClbmeF) T T lbmeF)]
BTU

De esta manera:
) BTU BTU BTU

Ahora, calculamos el término 32(x,3Cpy + x73Cpr) y €l cociente Hs/Ms 'y
escribimos la ecuacion resultante de (XII):
U BTU
> + 0.1881 (0.58 )]

. R BT
= 32(x3Cpw + x7,3Cpr) = (32 °F) [0.1139 (1.1 F T

= (32 °F) (0 2344 BTU ) = 7.5004 BTU
o ' Ibm°F) " Ibm
H, 5'075,579.797# BTU
> o= T = 1,350.9922 ST
3 3,756.9275 m

1,350.9922 — (342.718Cps, + 5.226)
1.8[0.698Cpg , + 0.166] -
Llamaremos este polinomio como F(T;) y haremos una tabulacion con la
temperatura T; en °C, asi como el valor de €PG3 y F(T;) obtenido con el valor
propuesto, y finalmente su % Error de estimacion en cada intento. Comenzando

T, =0

con 30 °C:
Intento o - BTU %Error
No. | Tsl°Cl Cro, [ bm-R F(Ts) | astimacion
1 35 3.274 16.3183 | = -----
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2 40 3.3024 8.6921
3 45 3.3306 1.1257
4 46 3.3362 -0.3791

Desarrollo de iteraciones para estimar la temperatura de mezclado adiabético
de biogas y EG de las corriente 2 y 15. Elaboracion propia
Observamos que T; esta entre 45y 46 °C, y usaremos el valor de F(T;) obtenido

aF(T;)=0.
Ty — 45 46 — 45
> 0—1.1257 —0.3791 — 1.1257

46 — 45
T3 = (_0.3791 — 1.1257) (0 —1.1257) + 45 ~ T; =45.7481 1 45.75 T 45.7 °C

5. Luego, se calcula la entalpia de #4 con (XVII) para después obtener la tasa
de enfriamiento con (XVI)

Primero estimaremos el calor de vaporizacion del agua a 20 °C
utilizando la correlacion de Watson:
1 _20°C+27315 \*%

B BTU 647.14K
Ay = 970.3341 7 — 9997 °C + 27345
647.14K

BTU
= 1,069.4998 ——
lbm

AV, = —1,069.4998 BTU(23 2642”””)
watz — e Ibm \~~" h

BTU
= —24,881.0572 ——
Ilbm
+x515L15CpE(1.8T4 + 32)

Ilbm BTU
= (0.1881 (3,756.9275 —) <0.58

; lmeF) [1.8(20 °C) + 32]

BTU
= 27,871.3828 -

+G,Cpg ,(1.8T, + 491)

_ 27602649 2™ (3 1881 BTU) [1.8(20 °C)
o h\” IbmR/ Y

BTU
+491] := 4'637,600.278 -

De esta manera, el flujo de energia den la #4, sera de:
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BTU BTU
H, = —24,881.0572 —— + 27,871.3828 —
Ilbm h

BTU BTU
+ 4'637,600.278 - = 4'640,590.604 -

Y la tasa de enfriamiento en el Chiller:

. BTU BTU
Q354 = 5’100,895.34ST —4'640,590.604 T

BTU
= 460,304.739 -

6. Calcular la DTML con (IXX), utilizando las temperaturas, considerando que
T = —18°C, es la temperatura de vaporizacion del R-134a a presion de 21
psia previo de ingresar al E-101 (ver apéndice A2):

_ 45.7°C—-20°C .
ATLz-a = " (—18 sc—as7o0, ~ 17°C
—18°C —20°C
1.8(49.7 °C) + 32 = 121.46 °F
7. Calcular la superficie de transferencia de calor con la ecuacion (XVIII),

utilizando U, de 75 [BTU/lbm°F] de la TABLA 8 del Kern (1986):

460,304.739 # 03048
(75 m) (121.46 °F)
1 4.7 m?

Se eligi6 este coeficiente global, debido a que el R-134a, es un refrigerante
de baja densidad y viscosidad.

8. Determinar el flujo volumétrico y masico de refrigerante con (XX),
considerando la densidad y calor de vaporizacion de este en el Apéndice A2:

460,304.739 # pie?
UR-134a = = 5,208.1998 —
(1.0028 L”;) (88.134 ﬂ) h
pie Ilbm

) Ibm pie3 Ibm
Mg 130 = (1.0028 pie3) 5,208.1998 —— | := 5,222.7828 ——

BMyE y DIMENSIONAMIENTO DEL SEPARADOR LIQUIDO-GAS D-101

El objetivo de D-101 solo es separar el agua libre que se condensa en E-101. Por
tanto se enlista lo siguiente:
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CONSIDERACIONES Y SUPOSICIONES

(1) Solo hay separacion de la corriente de vapor-gas y agua libre, sin embargo
el cambio de composicion se produce debido a que el flujo de vapor-gas
tendra otro destino al del agua libre

(2) G5 = G, = G4, pero las composiciones en la #16 si cambiaran ya que no esta
contenido el agua liquida

(3) Proceso isotérmico y con caida de presion —AP,_,,,

(4) En el célculo de composiciones de G, aun pueden considerarse los % vol.
de los gases

(5) Los flujos de energia de sus corrientes solo se debe a las fases separadas,
no hay suministro de calor ni potencia

ANALISIS DE BMyE Y DISENO PRELIMINAR DEL D-101
Al separarse de forma total las fases producidas por el enfriamiento en E-101, el
balance de materia quedara como:
My =Ls+ Gig: ()
Ms, es el flujo mésico del agua removida del gas y la solucion de glicol alimentada
en la #15, y que por tanto:
Ls =V, + Lys (D)
G,-, es la corriente de biogas, la cual sigue sin modificar sus composiciones de
metano, dioxido de carbono, amoniaco y sulfuro de hidrégeno.
La composicion de agua en #6, se obtiene usando las fracciones de #15 de la
siguiente forma:
Xwsls = Xwislis + Vo ¢ Xy = %55""/2
Y la composicion de EG esta dado por xgs = 1 — x,,6. Mientras que, para #17 las
composiciones de gas solo se ven afectadas por la proporcion, aplicando (4):
= Ynie — ynGg—Ms (v)
16
(IV) es correcto ya que de la #3 a #4 solo existe enfriamiento, y por tanto y,,M, =
Yn3Ms.y de lo dicho por (2), ya se conoce G, por el flujo de biogas G,.
Por otro lado, se (5), razonamos que el balance de energia por corrientes quedara
con la siguiente suma:

(110

H4 = Hs + H16 V)
Donde:
Hs = —AwaVa + Xg15L15Cpp (1.8, +32) (V1)
Hig = G;Cp,(1.8T, +491) (VII)
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Las cuales son las aportaciones de energia de las fases liquida y gas de la #4, pero
se considera el hecho que la separacion es isotérmica.
Una vez realizado los BMyE del separador, se estiman las dimensiones basicas; las
cuales son el DI —didmetro interno del equipo y su longitud L, junto con un 7 —tiempo
de residencia de la fase liquida dentro del equipo. La caida de presién se estimara
para fines de los otros procesos (puesto que depende del extractor de niebla que
se utilizara).
Para determinar el diametro de la columna, seré:

4v

DI = |— (vIID)
TV

v, es el flujo volumétrico totalizado del gas-vapor y liquido a separar, mientras que
V¢ Y es la velocidad critica de sedimentacion por goteo del vapor producido por el
flasheo en la alimentacion en [pie/s], y se determina con:

PL — Pg
Pc

Ve = KoK (IX)
Donde K es factor de velocidad especifica que se determina con criterios del
CUADRO 8 del manual Inelectra (2009). Y K, es el factor de correccion de flujo
debido a la presién de flujo, cuando dicha es mayor a la atmosférica, la cual se
estima con la correlacion:
K, = 1.1637 — 0.05656 In(P[psig] + 14.7) (X)

K, estara en [pie/s] y K, sera adimensional. Mientras que, la longitud del equipo
que hara la retencién de liquido sera determinada paramétricamente con:

4v; T

nDI?
Con la sugerencia de Palacio et al (2005), se eligen tiempos de residencia de entre
5 a 20 minutos para separadores verticales. Y con ayuda del Cuadro 8 de Inelectra
(2009), se puede escoger un tiempo de residencia t, de acuerdo a la funcion del
separador.
La altura total (en pie) del separador se calcula con:

h=L+5.5 (XII)
Donde, L es la longitud de la zona de retencién de liquido en [pie]. La caida de
presién se podra calcular con:
—AP = 0.3645K?(p, — pe)Ere (XI1I)

Las densidades del liquido y gas en todas las ecuaciones estan en [lbm/pie3], y
E;. es el espesor del extractor de niebla en [pulg], la caida de presion sera en

L =

X
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Entonces, primero el flujo volumétrico que se utiliza para D-101 sera de #4, tal que:
L G M G
b, = - +—2=—=+-2 (XIV)
Xw3Pwa T Xg3PE  Pca  PLa  Pos

Asi como de liquido en #5, que se estima con:

. Ls

vs =— (XV)

PLs

CALCULOS DEL BMyE y DISENO BASICO DE D-101
1. Realizar el balance de materia con las ecuaciones (I) a (IV) para determinar
las composiciones de las #5y 17:

lbm lbm lbm
Ls =973.3975——+ 23.2642 — = 996.6617 —

h h h
lbm
GZ = G3 = G4 = 617 = 2,760.264’9 T
La composicion masica de agua,
0.2739 (973.3975 lem) +23.2642 lem
Xys = b = 0.2908
996.6617T

La composicion de glicol sera entonces de xzs = 1 — 0.2908 := 0.7092

Por otro lado, las composiciones de biogas en #17 seran:

lbm

(0.2827) (3,756.9275 T)

Y116 = Ibm = 0.3975

2,760.2649 e

Aqui solo cambian las composiciones, que multiplican al
numerador, asi que se omiten las otras operaciones, pero se
tienen las fracciones de gas con los siguientes valores y, 14 =

0.4729,y3 16 = 0.0273,y, 16 = 0.1024

2. Calcular los flujos de energia de las corrientes 5y 7 con base a (V) a (VII):

AuaVs = —1,069.4998 BTU(23 2642”””)
watz e Ibm \"~ h

BTU
= —24,881.0572 ——
lbm

+xg15L15Cpg (1.8T, + 32)

=0.1881 (3 756.9275 lbm) (o 58 BTU ) [1.8(20 °C) + 32]
o e h 7 Ibm°F) "

BTU
= 27,871.3828 -
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BTU BTU
Hs; = —24,881.0572 —— + 27,871.3828 ——
Ilbm h

BTU
= 2,9903256 T
Hig = G3Cpg,(1.8T, +491)

— 27602649 2™ (3 1881 BTU) [1.8(20 °C)
e h \" IbmR/) "

BTU
+ 491] := 4'637,600.278 o

3. Determinar la densidad total de la #4 y #5 asi como el flujo volumétrico de la
misma, con base a (XIV) y (XV)

La densidad del biogas a 20 °C y 32 psi sera de 0.2224 lbm/pie3,

y las densidades del agua y EG se tomaran constantes a

temperaturas cercanas al ambiente y seran de 624 vy

69.62 lbm/pie> respectivamente, por lo tanto para cada una de
las corrientes se tendra:

Ilbm Ilbm Ilbm
pra = 0.1139 (62.4 —) + 0.1881 (69.62 - ) = 20.2029 —
pie3 pie3 pie3

lbm

lbm Ilbm
pLs = 0.2908 (62.4 , ) +0.7092 (69.62 —) = 67.5204
pie3 pie3

Y asi los flujos volumétricos de estas corrientes seran:

996.6617 L™ 2.760.2649 L™

. h h
Uy = +
2020292 (224 b1

pie pie
— 12,460.5956 P ( Lh
T h \3,600 s
lbm

996.6617 —— pie3

1h p
Vg = ——— = 14.7606 —( - > = 0.246 —
67 5204 Il?lzg h \60 min min

4. Calcular el diametro del separador usando las ecuaciones (VIII) a (X) y la
informacion de estos modelos

pie3

pie3

) = 3.4613

ie3

Ahora, se determina la velocidad critica del gas, comenzando con
la suposicion de que K = 0.18 pie/s segun la informacion del
GPSA a través del CUADRO 8 del manual de Inelectra (ver
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Apéndice A.3):

K, = 1.1637 — 0.05656 In(32 psig + 14.7) := 0.9425

piey [20:2029 % - 0.2224%
= ¥ = (0.9425) (0.18—) P o P
5 0.2224 —
pie
ie
= 1.608 2
S
pie3
~ DI = —— = 1.6555 pie T 2 pie (—) =0.6096m 1T 0.61m
m (1.608 E2) 1pte
S
=6lcm

El diametro se dejo directo a 2 pie, ya que el manual de Inelectra
(2009), pag. 61, recomienda didmetros no menores a éste, ya
que se complica la fabricacion y mantenimiento. Ahora
determinamos la longitud del equipo considerando los tiempos
de residencia aceptables.

5. Considerar un tiempo de residencia, altura de columna liquida retenida,
longitud total del separador: ecuaciones (XI) y (XII). Con base al Cuadro 7 de
la pag. 50 del Inelectra (2009) se tiene que D-101 actua como un “tambor
para la succion de compresores, tal que la suma de sus tiempos de
residencia de los niveles bajos y altos de liquido retenido son de 13 minutos,
tomando esto como referencia se tiene:

4 (0.246 M) (13 min)

min
(2 pie)?
Y la altura total del equipo sera:
h =1.018 + 5.5 := 6.518 pie T 6.52 pie

6. Espesor del extractor de niebla y caida de presion del separador, utilizar

ecuacion (XIII):

L= = 1.018 pie

Usaremos un espesor tipico de 6 pulg de malla, para el extractor
de niebla:
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lbm lbm pie\? )
—AP, 16 = 0.3645 (20.2029pie3 - 0'2224191'63) (0.18 T) (6 pulg) == 1.4 psig
Lo cual indica una caida de presion muy por debajo de la maxima
permitida.

La presion de las corrientes #5 y #17 sera entonces:
Ps = P, = 32 psig — 1.4 psig = 30.6 psig
BALANCE DE ENERGIA Y DISENO TERMODINAMICO DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR GLICOL-GLICOL H-101
El H-101 tiene como objetivo elevar la temperatura del glicol que sale del fondo de
D-101, utilizando como fluido caliente el glicol regenerado que sale de H-102 a su
temperatura de ebulliciébn (punto de burbuja) a la composicion de la corriente 13,
gue es conocida por el calculo de EG desecante de la #15, y que sera reducida
hasta los 35 °C. para este disefio se hacen las siguientes:
CONSIDERACIONES Y SUPOSICIONES:
(1) Transferencia adiabatica de calor en régimen estacionario
(2) Suponemos capacidades calorificas del agua y EG constantes
(3) La temperatura de alimentacion del glicol caliente sera la de su punto de
burbuja a la xz;5 —composicion calculada para ser inyectada con la #2 de
biogas
(4) Distribucion de los flujos a contracorriente de los glicoles
(5) El glicol caliente se enfria a 35 °C, mientras que el glicol frio se alimenta a 20
°C

ANALISIS DEL BALANCE DE ENERGIA Y DISENO
De (1) se escribe el balance de energia de ambos fluidos:

AHs 5 = 18Ls ) s Com (Ts = T5) (D

AHq45 = 1.8L45 Z xmlSCPm (T — Ty3) (D)

Sumando AHs_¢ Yy AH,,_,5, cOnsiderando que esas son las tasas de calentamiento
y enfriamientos, respectivamente: se aplica nuevamente (1), y se obtiene lo
siguiente:

AHs o +AH;y s =0 : AH: = —AH;, s (III)
Sustituyendo (1) y (I) en (lIl) se obtiene

= 1.8Lg Z XmsCpm (Tg — Ts) = —1.8Ly5 Z Xm15Cpm (Tra — T13) (IV)
Las caidas de temperatura estan en °C, pero los factores 1.8 de ambos lados de la
ecuaciéon pemiten que estén en °F, ademas, de que se cumple:
AT[°F] = 1.8AT[°C] = (1,8T,,; + 32) — (1,8T;,, + 32) == 1.8(T,yr — Tin) (V)
Lo que desconoce de (IV) es T, por lo que, esta se despeja de (V):
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_ LisX xmlSCPm (T14 — T13)
) ] L5 Z Xms C_‘Pm
Luego se determina la DTML del intercambiador con:

ar o Bs=T) = =T)

Tis —Ts
In (T13 - 6)

Y como se trata de un intercambiador de calor liquido-liquido, se propone estimar el
factor de correccion de temperatura F; > 0.75 con ayuda de las FIG. 18 a 21 del

Kern usando los parametros Ry S:
Tis —T Te — T
R = 15 13 , S = 6 5
Te —Ts Tis —Ts
Al proponer un arreglo (n-m) de intercambiador (n-pasos por la coraza y m-pasos
por los tubos). Y se estimara la superficie de transferencia de calor con la ecuacion

general:

6 +Ts (VI)

(VIID)

Q14—>15

AO =

Uo(FrATy)

U,, como coeficiente global del equipo se seleccionara con base a las viscosidades

del glicol ya que existen valores para sustancias organicas ligeras, medias y

pesadas; pero también con soluciones acuosas viscosas y poco viscosas.T;s, €s la

temperatura de burbuja y por tanto, de ebullicién (Ts,;) del glicol al 100xz,:% Yy que
se puede estimar con ayuda de la ecuaciéon de Antoine:

(IX)

B
logP = A——— (X
8 77¢ &

La cual proporciona la FIG. 20-50 del GPSA, que esta en funcién de la composicion
masica del EG y la presion absoluta del sistema (la presiébn en [mmHg]| y
temperatura en [°C]), los parametros A, B y C dependen de la composicion del EG.
CALCULOS DEL BALANCE DE ENERGIA Y DISENO DEL H-101

1. Calcular las capacidades calorificas de mezcla ¥ x,,5Com Y Y. Xm15Cprmy de los

flujos de glicol, suponiendo que son constantes

2. Estimar con la FIG. 20-50 del GPSA y la ecuacién (X) la temperatura de
burbuja (ebullicion) del EG al 100x5,5%
Determinar T, con (VI):
Calcular la tasa de calentamiento o de enfriamiento con (1) o (1)
Calcular la DTML del equipo con (VII)
Estimar Fr > 0.75 con ayuda de las FIG. 18 a 21 del Kern asi como la
ecuacioén (VIII) y proponer el arreglo que proporcione este factor

o g bk w
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7. Usarla FIG.20-41 del GPSA la viscosidad del EG a T;5 y 100xg,5%, asi como
Ts y 100x55 y TABLA 8 del Kern para elegir la U, con base a la viscosidad
8. Determinar la superficie de transferencia de calor del equipo con (1X)

BMyE Y DISENO DEL REGENERADOR DE GLICOL, COLUMNA EMPACADA
T-101 Y REHERVIDOR R-102
La unidad compuesta pretende desorber, mediante destilacion atmosférica el
contenido de agua del EG proveniente de D-101, #5, tal que pasa de 73 a 70 %
masa. Esto significa que el balance de materia que se realiza para el regenerador
se hace alrededor de T-101. H-102, E-102, D-102 y P-101, puesto que se
considerara resolver de manera general y luego de forma interna entre estos
equipos, bajo las siguientes:
CONSIDERACIONES Y SUPOSICIONES PARA T-101 y H-102
(1) Separacion isotérmica en estado estacionario
(2) Se propone usar el método de McCabe-Thiele para realizar el balance de
materia y determinar la altura total de la columna empacada mediante
integracién numérica
(3) Se conocen los flujos méasicos de EG rico y pobre
(4) La cantidad total de liquido que ingresa a la columna tiene efecto en el tipo
de empaque a utilizar
(5) Se utilizara el reflujo minimo de destilado por heuristica de 1.2
(6) La columna utilizara zona enriquecedora y agoradora, el disefio entonces
utilizara composiciones de fondo y de destilado
(7) La viscosidad y difusividad tienen efecto en el tamafio del regenerador

ANALISIS DE BALANCE DE MATERIA Y DISENO DE LA COLUMNA T-101
Se inicia realizando el balance de materia, sabiendo que Lg = Lg, Lo Y L13 = L1, =
L,s son las corrientes globales del sistema de regeneracién de glicol, por lo que se
escribe de (1):
Ly =Lo+Lis (I)
Aplicando (3), se puede conocer Lg, que sera el flujo de agua contaminara de glicol
purgado mediante su despeje; y la determinacion de la composicion de agua 'y glicol
de la corriente destilada esta determinada por:
XysLs — X151
L9 — LS _Lls P Xyo = w5t5 - w155~15 (H)
9
Para conocer el flujo de liquido que se recircula al T-101, que se denotara por L,
se aplica lo dicho en (5), por lo que se tiene:
L
Rp = Li’ =12 L, = 1.2Ly (II)
9
La corriente de vapor producida en #7 y que es la misma corriente de condensado

en #8 queda determinada con la suma de la division de flujo de #9 y #10:
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Vs =1Lo+ Ly (IV)
Por otra parte, el vapor generador por el rehervidor se calcula aplicando (2), usando
la siguiente ecuacion:
Vip=V;, = (1 —=q)Ls (V)
Donde q es la razon de calentamiento de la alimentacion (que define McCabe) que
toma en cuenta el estado de la misma, el cual supondremos seré subenfriado (ya
que no llegara a su temperatura de burbuja), y que por tanto se puede calcular con:
Z Xms éPm (Tsat - T6)
Z xm5/1m6
Donde Ty,; es la temperatura de punto de burbuja del EG a su composicién masica
de alimentacion de la #5, mientras que T, es la temperatura a la que se alimenta el
glicol a la columna. Cabe mencionar que, la FIG. 20-50 del GPSA y la ecuacion (X)
mencionadas en el disefio anterior permiten hacer la estimacion de Ts,;.
Ame, €S €l calor latente de vaporizacion individual del EG y agua a T,. g > 1 por
convencion.
La composicion del vapor que produce el rehervidor, una vez conocida su
produccion se calcula con:

q=1+ (Z))

XpwoVs — (1 —qg)x,,sL
Yz =~ (V sl (VI
12

El glicol que sale por la base de T-101 e ingresa a H-102 se calcula con la suma de
Viz ¥ Lys:

Ywi2Viz + XwisLlis
= Ly; =Vig+ Lis ~ X1 = = L =
11

Ahora, con estos datos se determina el diametro interno utilizando la correlacién
propuesta por Jiménez (2003), dada por la ecuacion:

Dl — 88.8D(Rp + DTrocio
B 982,899V

(I1X)

1
1V =0761P72 (X)

Donde:
e D es el flujo de destilado que no se recircula en [Kmol/h], D - Lg
e Rj eslarazon de reflujo
e T,.c0 €S la temperatura de punto de rocio del destilado en [K]
e P refiere a la presion absoluta de operacion en [atm]

Mientras que, la altura total del empaque se calculara mediante la ecuacion de
Numero de Unidades de Transferencia NTU:

XD
L/A dx
h=t | =2 o
ki -a; Xq — X4
XF

de aqui:
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e L/A consiste del flux de masa debido a las alimentaciones de liquido total a
la columna, donde A sera el area transversal de ésta que se calcula con A =
nDI? /4

e x, esla composicion de soluto en fase liquida, que se obtiene de datos EVL
(en este caso de agua/EG) y que posee una y, composicion de soluto en
fase vapor. Los datos son provenientes de fuentes experimentales a una
presion constante

e x, es la composicion de soluto que se calcula con la Linea de Operacion
(LO), para los casos de destilacion, Linea de Agotamiento (LA) y Linea de
Enriquecimiento (LE)

BALANCE DE ENERGIA Y DISENO DEL CONDENSADOR E-102
DISENO DE TAMBOR DE REFLUJO D-102
CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBAS CENTRIFUGAS P-101 Y P-102
PARA EL BOMBEO DE GLICOL
BALANCE DE ENRGIA Y DISENO TERMODINAMICO DEL COMPRESOR
MULTIETAPA C-101
Este compresor elevara la presion del gas hasta 1,000 psig y se pretende que este

sea un equipo de varias etapas de compresor con interenfriadores, esto para reducir
la temperatura de descarga del gas debido a las fricciones y aumento de energia
cinética de las moléculas de gas.
— Consideraciones y suposiciones
(1) Compresion politropica en varias etapas
(2) Se agregan interenfriadores para reducir la temperatura de compresion del
biogas
(3) Habra una caida de presion entre los interenfriadores, los gases de mayor
composicién son no polares
(4) La composicion del agua tendra un efecto despreciable sobre la energia que
adquiere el gas al comprimirla, ademas que hara los célculos con mayor
facilidad
(5) Supondremos que AH =W
— Analisis del disefio

Con lo dicho en (1) y (5), la ecuacidon de energia de un compresor para estimar su

potencia requerida total para #ETC —Etapas Teoricas de Compresion, sera:
_ k-1
_ 1Xx107*#ETC - kZGPy, (Pout>#ETC-k

n(#ETC -k — Dpin |\ P,

-1 D
Donde k es el coeficiente politrépico de compresion, el cual se puede estimar en
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forma aproximada con:

A

_ P
k=—=07312 (D

Cr = ~PM,,
Donde

e C(pes la capacidad calorifica del gas a la temperatura de succion del gas en
[BTU/lbm - R]

e 7 es la eficiencia mecénica del compresor, la cual supondremos sera del 70
% por ser un valor tipico

e 7 es el factor de compresibilidad promedio a las condiciones de succion y
descarga

e ( es el flujo masico del gas en [lbm/h]

e P,y P, sonlas presiones de succion y descarga del gas en [psia]

e p;, €sla densidad del gas en condiciones ideales a la presion y temperatura
de succion en [lbm/pie?]

e IV es la potencia del compresor en [HP]

Si se aplica a (5) y (3), podemos considerar el estimar el AH del biogas mediante el
método de propiedades residuales, en el caso, calculando la entalpia residual
(desviacion de la entalpia estimada en condiciones ideales respecto a las reales) e
ideal de dicho en las condiciones de presién y temperatura de la succion y descarga.
De esta manera, se determina los cambios de entalpia de gas real mediante entalpia
residual con ayuda de las ecuaciones (lll), (IV) y (V):
AH = GAH#T: Aﬁ#r = Hout,r - Hin,r (1)
Ay = Hyjg + 0.1903H,; (IV)

H.,, es la entalpia real especifica del biogas a las condiciones de la corriente #, H;4
la entalpia ideal especifica; la cual se estima con “Cp¢xTs”. Mientras que la entalpia
residual especifica Hygz en [psia-pie®/lbm] se estima con el método de
correlaciones generalizadas mediante la ecuacion:

_ 10.7314(T-B.)4

= [

w sera el factor acéntrico de la mezcla de gases y la temperatura critica estara en
Rankine absoluto.
De (2) y (3) se hara un perfil de presién y temperatura de las etapas de compresion,
considerando el interenfriamiento. De tal modo que se disponen de las ecuaciones
(vVD), (VII) y (VII):

1.017 0.849
l <0.083 +0.139@ — ) V)

71.6 752
T, T;
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1
P, #ETC
R = ( out) Wi

P;
Ppy1=R-B, — 0-5(_APintercooler) (VH)
k-1
Thi1 (Pn+1)T
= VIII
T, P 2000)

Asi como los Diagramas de Potencia Especifica (DPE), las cuales permiten estimar
las temperaturas permisibles de interenfriamiento de las descargas entre etapas de
compresion, las cuales obedecen las condiciones de “potencias iguales entre
etapas”:
W = #ETC -G -w,, (IX)
Donde w,, es la potencia especifica en [K]/Kg], la cual se determina al suponer las
temperaturas de descarga (ya con enfriamiento) y se busca en los (DPE) a k y
P,.:/Pin Y S€ intersecta con la ordenada w,, /T para luego calcular w,, con:
" PMG# T grafico
1) Calcular la temperatura de descarga del compresor sin interenfriamiento:

1.1601-1

750 psig + 14.7\ 11601
= pstg > [1.8(20) + 491] := 786.3 R

8 (31.1 psig + 14.7
oy 7863 —491
el = 1.8

Esta temperatura es demasiado alta para los procesos de tratamiento, asi
gue debera reducirse a la temperatura mas baja posible previo a
postenfriador (aeroenfriador E-102). Se propondra temperaturas de descarga
iguales a 85 °C para el modelaje de las potencias individuales de los
compresores entre etapas.

2) Determinar las condiciones de presion y temperatura criticas y reducidas de
mezcla asi como factores de compresibilidad de la succion y descarga;
también el factor acéntrico, coeficiente politropico y densidad ideal del biogas
a la temperatura de succién

3) Calcular AH con las ecuaciones (llI), (IV) y (V)

4) Sustituir el valor de AH en (I) y sustituir los valores de sus parametros,
dejando como Unica incégnita a #ETC

5) lgualar la ecuacién producida a cero, y resolver mediante busqueda numérica
de raices a #ETC

= 164.05°C
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7)

8)
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Estimar a R con (VI), y con dicho valor seleccionar el tipo de compresor a
utilizar (axial, centrifugo, reciprocante)

Desarrollar el perfil de presiones de las etapas de forma iterativa con (VIl),
supondremos que la caida de presion entre los interenfriadores sera no mas
de 5 psig

Minimizar la potencia del compresor usando la gréfica de potencia especifica
para cada etapa, utilizando como abscisa a P,,. /P, entre etapas, y
comenzar a suponer temperaturas de salida en cada una de ellas (haremos
incrementos de 10 °C por etapa). Usar la k calculada para la succion en todos
los calculos.

La potencia requerida minima del compresor para llevar al biogas a 750 psig es de
HP, con un compresor de 5 etapas con potencias iguales, los cuales usaran
interenfriadores de tipo placa que reduciran a °C la descarga del mismo.

BALANCE DE NERGIA Y DISENO DEL AEROENFRIADOR E-103

Se utiliza un aeroenfriador dado que la temperatura del aire es en promedio de 35
°C, de modo que sin necesidad de enfriamiento mecéanico se puede obtener una
temperatura de 40 °C del biogas que sale del compresor C-101.
Para este disefio, tomaremos en cuenta lo siguiente:

(1) No habra condensacion del agua

(2) La composicion de agua no tendra efecto en el calor cedido al aire en el

proceso de enfriamiento

(3) Asumimos a 30 °C la temperatura del aire, ya que es la media anual de estos

ultimos aros en Tuxtla Gutiérrez

(4) La humedad del aire no se toma en cuenta en el disefio, tendra un calor

especifico constante

(5) La presién atmosférica de la ciudad (en término de altura en pie sobre el nivel

del mar) repercute en la densidad del aire

(6) Para el arreglo del equipo, se propondran: 2 ventiladores, equipo de tiro

inducido, 5 hileras de tubos de 1 pulg de diametro nominal (2.5 m de longitud
con aletas de Y2 pulg de espesor y distribucién de 9 aletas por pulgada lineal
de tubo “ V2 by 9”), arreglo triangular de tubos con pitch de 51 mm y dos pasos
por los tubos

Se propone el siguiente algoritmo de disefio:

1.

Calcular la tasa de enfriamiento del fluido (biogas) de 85 a 40 °C. para este
caso del biogas de #8 y #9:
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_Q.8—>9 = G4(CPG9T9 - CPGSTS) )

Voo = 27602649lbm (3 3024 BTU
Qg9 = —2,760. h ' Ilbm - R

) [1.8(40 °C) + 491]

lbm-R h
2. Establecer el U, —Coeficiente Global de Transferencia de Calor del enfriador
en [BTU/h - pie? - °F], el cual se obtiene de forma aproximada con la FIG.10-
10 del GPSA, se elige con base al tipo de servicio y arreglo de aletas en los
tubos (si es “/2 by 9” 0 “5/8 by 12”). Si es necesario se puede interpolar, en
el caso de esta en funcién de la presion, temperatura o viscosidad. En este
momento, se interpold para enfriamiento de gases hidrocarburos en funcion
de la temperatura, que se hizo entre 100 y 300 °F, y se desea a 185 °C tal

BTU BTU
- (3.4691 ) [1.8(70 °C) + 491]] = 776,140.9455 ——

que:
BTU T [°F]
* lh - pie?-°F
24 100
X 185
31 300
BTU BTU
3.1 T .9 o 2.4 I 9 o
h-pie? - °F h - pie? - °F BTU
- 185°F — 100 °F) + 2.4 ————
= Ux 300 °F — 100 °F (185 00°F) + 2.4 4 oo oF
AU, = 2.68 —1Y
T e T O et o

3. Calcular el incremento en la temperatura del aire AT, (A sera el subindice
para referirse al aire como fluido frio) y su temperatura a la descarga del
enfriador T,,,,; €n [°F], mediante la ecuacion:

Uy, + 17\ (Tip + Tyus
AT, :( xlO >( = > = _TAin): Taout = Tain + ATy

Donde Ty, y T,,: Son las temperaturas de alimentacion y descarga del fluido
que se va a enfriar en [°F], T,;, €s la temperatura del aire en condiciones
atmosféricas y que hace succion el ventilador.

4. Estimar el factor Fr - AT,, donde F; es el factor de correccion de temperatura
debido a la disposicion de los pasos por tubo del fluido a enfriar, y se estima
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con las FIG.10-9 y 10-10 del GPSA (para arreglos de 1 y 2 pasos por los

tubos, con un mayor no. de pasos Fr — 1), utilizando los pardmetros Ry S:
R = Tout - Ti — TAout - TAin

;erut - TAin ’ Tout - TAin

Mientras que la DTML AT, en [°F] ser&:

(Tout - TAin) - (Tin - TAout)

AT, =
L In (Tout — TAin)
Tin - TAout
5. Calcular la superficie efectiva de transferencia de calor 4, en [m?] del equipo

con.

_ 0.0929(—Qy-4+1)
i ¥ Uy (Fr - ATL)
6. Calcular el TFAB (Area transversal del haz de tubo) y el ancho de la unidad

Ay
ASPF
ASPF es el area efectiva de las aletas de los tubos, la cual se busca en la

FIG.10-11 el cual con base al pitch, arreglo tubos, tamafio y nUmero de aletas

por pulg lineal de tubo
Ancho TFAB
dela |=——

. L
unidad
7. Estimar el No. Total de Tubos (#TT) con:

#TT = |[ A ]]
) ~ lapm - L
APM es el Area Efectiva por Metro Lineal de tubo aletado en [m?/m], este

parametro también se encuentra en la FIG.10-11. No6tese que se utiliza la
funcion de méaximo entero, para redondear la cantidad resultante con
decimales a un numero entero.

8. Calcular el flujo méasico m, en [lbm/h] y volumétrico de aire de los
ventiladores v, en [pie3/min]:

TFAB =

_ _Q#—>#+1
"~ 0.24AT,
. 1My
VA = (0.0749)60 - #V - DR
DR es el factor de densidad relativa del aire en funcién de la altura de la

My
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ciudad en [pie snm], la cual se encuentra en la FIG. 10-16; #V es el nUmero
de ventiladores propuestos, 0.0749 es el valor de la densidad del aire a CNPT
y DR es un factor similar al FVE de biogéas. 0.24 es el calor especifico del aire
constante en [BTU/lbm - F].

9. Estimar el diametro de los ventiladores

D= 1.16 -TFAB
B - #V
10. Aproximar la potencia requerida de cada ventilador en [HP], considerando
una eficiencia tipica del ventilador del 70 %:

DR - v}
W =
4.4492 x 10°mD*
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Conclusion

En este proyecto se describe el método de purificacién de biogas para el uso en los
motores con la finalidad de usarlos en los medios de transportes de SMAPA, existen
tecnologias disponibles que permiten desarrollar esta alternativa. México cuenta
con una ley de reforma energética, cuyo objetivo es conseguir que, en 2040, el 34
por ciento de la energia que requiere la obtenga a través de renovables. Este
objetivo se suma a su interés asumir un papel mas activo en el contexto energético
global, por lo tanto, la PTAR Paso Limon resulta ser una excelente candidata para
comenzar a utilizar energias renovables.

Anexos
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