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1.- Problematica.

Los continentes y paises dependientes de las energias fosiles, como
Europa, y dentro de esta Espana, mira cada vez mdas, y con mayor
interés las energias renovables y apuesta por el desarrollo de las mismas
como fuentes de su futuro desarrollo.

El biogas procedente de diferentes origenes, constituyen una valiosa
materia para la produccion de energia, productos quimicos y
biocombustibles.

La tendencia actual de paises como, Alemania, Austria, Noruega y otros, en
este tema, se dirigen hacia la produccion del biogas como sustituto del
gas natural para ser inyectado a red o para uso en la automocion.

Para su uso y aplicacion se hace necesario eliminar de €l todos los
componentes perjudiciales. Por ello, /as instalaciones de [limpieza
constituyen una parte fundamental en un sistema de produccion y
aprovechamiento del biogas.
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2.- Tecnologias para la limpieza.

Q Conceptos basicos.

Biogas.

Proceso. Es el gas procedente del proceso de digestion anaerobia de la
fraccion organica de la materia. Se caracteriza por su contenido en metano
(CH,) que es quien da su caracteristica como biocombustible.

Tecnico. Es un gas multicomponente, tanto en su composicion bdsica (CH,,
cO,, H,, O,, N,, vapor de agua), como en sus componentes perjudiciales
(NH;, siloxanos, hidrocarburos halogenados y pesados, H,S, etc.).
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2.- Tecnologias para la limpieza.

Tipos de biogas (origen/procedencia).

v’ Sistema naturales/no controlados. Vertedero. (Siloxanos 1, H,S ,
Hidrocarburos halogenados 1, etc). Es hacer arte con la ciencia.

v’ Sistema controlados. Digestores. Es pura técnica
o Tratamiento de aguas resfiduales (EDAR). (Siloxanos , H>S) 1y INH;

o0 Planta de biometanizacion. (H,S, NH) 1 residuos alimentarios, agricola,
FORSU.
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2.- Tecnologias para la limpieza.

> Composicion. Tipos de biogas (origen/procedencia).

Tabla 1.| Table 1.

Residuos Agricolas Lodos de depuradora Residuos Industriales Vertederos, RSU Efecto
Agricultural Waste WWTP Sludge Industrial Waste MSW Landfills Effect
(%) (%) (%) (%)
Metano / Methane 50-80 50-80 50-70 45-65 Combustible
CO2 30-50 20-50 30-50 34-55 Inerte | Inert
Vap H20 Saturacion | Saturation Saturacion | Saturation Saturacion | Saturation Saturacion | Saturation Perjudicial | Harmful
H2 0-2 0-5 0-2 0-1 Combustible
H25 100-7000 ppm 0-1 0-8 0,5-3000 ppm Corrosivo | Corrosive
NH3 50-100 mg/m? Trazas | Traces Trazas | Traces Trazas | Traces Corrosivo | Corrosive
co o-1 0-1 0-1 Trazas | Traces Combustible
N2 0-1 0-3 0-1 0-20 Inerte | Inert

02 0-1 0-1 0-1 0-5 Corrosivo | Corrosive
Siloxanos | Siloxanes NR 0-100 mg/m3 NR 0-50 mg/m3 Abrasivo | Abrasive

HCH NR Trazas | Traces NR 10-4000 mg/m3 Perjudicial | Harmful

NR. No reportados | NR. Not Reported.
HCH. Hidrocarburos pesados y halogenados (CI,F,Br) | HHC. Heavy hydrocarbons and halogenated compounds (CI,F.Br)
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2.- Tecnologias para la limpieza.

Acondicionamiento. Es dar al biogds el grado de limpieza, humedad,

temperatura y presion requerida para su futura aplicacion o uso

Limpieza. Eliminacion parcial o total de los componentes indeseables para su
aplicacion como biocombustible.

Enriquecimiento. Elevar e/ porcentaje en CH, hasta valores similares al del
GN (PCI elevado y constante).
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2.- Tecnologias para la limpieza.

¢ Qué componentes se deben reducir/eliminar y por gué ?

Vapor de agua. El vapor de agua disminuye drasticamente el PCI del biogas, as/

como, facilita la formacion de acidos corrosivos .

Hidrocarburos . Particularmente aquellos que poseen cloro y fluor favorecen /a
corrosion de las partes internas de las maquinas. Pesado formacion de aldehidos y

retardos motor

Sufuro de hidrogeno (H,S) . Prevenir la corrosion y evitar concentraciones
toxicas, asi como, evitar la formacion de oxidos de azufre (SO,) que posibilita la
formacion del acido sulfuroso (H,SO;) que es altamente corrosivo .

v Siloxanos. Evitar la deposicion de silice en las diferentes partes internas del

motor.
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Tecnologias para la limpieza.

Necesidad de la limpieza

Un dptimo funcionamiento de las maquinas (motores, turbinas, calderas, pilas
de combustible, vehiculos, etc.) relacionadas con su aprovechamiento como

combustible.

Reduccion del coste de mantenimiento (reparacion y cambio de aceites) de las

maquinas involucradas en este tipo de instalacion.

Una vida util prolongada de las maqguinas y equipos utilizados para su bombeo,
extraccion y compresion (soplantes y compresores).

Una mejora en las emisiones de los gases de escape de las maquinas

motoras.

Evitar concentraciones toxicas al ser humano.
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2.- Tecnologias para la limpieza.

Meétodos de limpieza del biogas.

Especifico.
> Reduccion de H.,S. Biofiltros , filtros de hierro, lavadores quimicos

> Reduccion de humedad. Enfriadores-condensadores

Generales.

> Carbon activo (siloxanos, hidrocarburos halogenados, H,S, etc.)

> Combinacion de meétodos.
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2.- Tecnologias para la limpieza.

v Técnicas de eliminacion.

Vapor de agua (H,0).

Meétodo de condensacion. Método de secado.
Separador de gotas. Enfriamiento. < HA
Hidrociclones. Adsorcion en silicagel.
Trampas de vapor. Glicol.

Sellos de aguas. Calentamiento. < HR
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2.- Tecnologias para la limpieza.

v’ Técnicas de eliminacion.

Sulfuro de hidrogeno (H,S).

> Método en origen . > Método en linea.
Q Dosificacion de cloruro del hierro. ' Q  Oxido de hierro en solucion, pelet de

madera impregnado en oxido de hierro,

Q  Inyeccion de aire. pelet de dxido de hierro.

Carbon activado impregnado (NaOH),
carbon activado catalitico.

Lavado . Agua a presion, Selexol, NaOH.

Biolavado (bioscrubber) .




Energy & Waste
Industria del Medioambiente.
Aguas, Energia y Residuos

2.- Tecnologias para la limpieza.

v’ Técnicas de eliminacion. 1 o =

Siloxanos (C,H,0zSi,).

Refrigeracion hasta 4 °C

Subenfriamiento hasta -25 °C

- 7 z - ‘I'EM'I;OGAS +E
Adsorcion en carbon activo. :
Figura. Efecto de la temperatura vs reduccion de siloxanos.

Adlsorcion en silicagel

Lavado con hidrocarburos.

Combinacion de tecnicas.
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2.- Tecnologias para la limpieza.

Partes componentes de una instalacion de biogas en EDAR.

Produccion del biogas. Digestor. Existe una amplia gama en dependencia del
tipo de materia a tratar (liguidos/solidos), temperatura, humedad de trabajo y
sistema de agitacion.

Planta de captacion y limpieza.

Tuberias, accesorios y equipos (pote de condensados, separadores de espumas,
filtros de particulas, filtros de grava).

Soplante. Centrifugas , canal lateral y rotativas. Auxiliares. Apagallamas y juntas

de expansion.

Antorcha y gasometros

Sistema de produccion de energia. Calderas, motores , pila de combustible y
turbinas
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2.- Tecnologias para la limpieza.

Partes componentes basicas de una instalacion de limpieza

>  Deshumidifcacion/secado del biogas. Eliminacion de humedad

Equijpos separadores de humedad , intercambiadores de calor y maqguina de
refrigeracion.

Sistema de  limpieza. Filtro de carbon activo, membranas y lavadores
Eliminacion de componentes indeseable (H,S, Siloxanos, Hidrocarburos, etc.)
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3.- Modelos tecnologicos en EDAR.

Conceptos.

Tecnologia . Conjunto de equipos, maquinas, operaciones Yy condiciones de
operacion que son necesarias para la transformacion de una materia en un producto

deseado o para dar la cualidad necesaria a un producto para su utilizacion.

Modelo . Disposicion interna de equipos y magquinas dentro de una tecnologia o

ubicacion de la tecnologia respecto a un punto de referencia.
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3.- Modelos tecnologicos en linea de baja presion. AP < 100 mbar:

Leyenda

Equipments
Digester

- Gravel Filter
Ceramicfilter
Gasometer

- Torch
Condensate Pot
Chiller

Heat Exchanger
Condensate Tank
10- Biogas blower

XN U A WN e

11- Activated carbon filters

12 - Air blower

Sluged
pretreatment

1

H,S removal

Tabla comparativa
Biogas ST Biogas CT Reduccion Limites
DIAGRAMA DE FLUJO % % % %
Humedad 100-120 <50 <50 80
Lineas 3 5 5 5 5
Biogas ug/m mg/m ug/m mg/m mg/m
- Condensate
- CoclinjWater HaS 1.200,00 1,2 391 0,39 67,42 <250
Siloxanos 8.300,00 83 1.500,00 1,5 81,93 <3
Hidrocarburos
COV Shalogenados 67,00 0,067 ND ND 100 <3
5
Pressure less than 40 mbar
Siloxane removal and hydrocarbon -
. Biogas
0,+N,

Airor Chemical

injection
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3.- Modelos tecnologicos en baja presion. Caso practico
EDAR Los Tajos-San José de Costa Rica-Acciona Agua




Sluged
pretreatment

Plant

Equipments Lii

1- Digester
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- Modelos tecnologicos en linea de alta presion AP > 100 mbar.

neas

2- Gravel Filter #

3- Ceramicfilter —>

4 - Gasometer

5, - Torch

6- Condensate Pot

7- Chiller

8- Heat Exchanger

9- Condensate Tank

10 - Biogas blower

11 - Activated carbon filters
12 - Air blower

1

H,S removal

Airor Chemical
injection

Biogas
Condensate
Cooling water

Biogas
0,+N,

Siloxane removal

-
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3.- Modelos tecnologicos en linea de alta presion.
EDAR Alcald Oeste-Madrid- Acciona agua

| R T
— || . 24 \ .
| — %’i
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3.- Modelos tecnologicos combinado.

someter H,S removal
h

10 - Biogas blower
11 - Activated carbon filters
12 - Air blower

13- Bioscrubber
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Caracteristicas de la planta Biolimp-MPdry

Plantas optimizadas en cuanto al consumo de energia y reactivo.
Operacion automaltica.

Reduce simultaneamente tanto humedad , hidrocarburos halogenados y
siloxanos, como parcialmente H,S y NH;, segun necesidades del cliente.
Disefadas para cada situacion.

Sistema compacto . Lo cual reduce espacio y facilita e/ mantenimiento.

Reduccion, tanto de la humedad relativa, como la humedad absoluta del biogas.
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4.- Tecnologias para €l enriguecimiento (Biometano).

Actualmente existen cinco tecnologias gue compiten en el mercado
de produccion de Biometano.

Absorcion guimica. Reactivo selectivo
Lavado con agua a alta presion.
Con recirculacion.

v’ Sin recirculacion

3. Técnicas de Adsorcion.

v’ Presion oscilatoria (PSA)

4. Separacion criogénica.

5. Separacion por membranas.
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4.- Tecnologias para €l enriguecimiento (Biometano).

4.1.- Absorcion guimica. Reactivo selectivo. Alkanoaminas

C(2 absorption wsing agueous amino

acid salt solotions:

2 ANH, + 00y = RNHCOO
00, +0H- = HCO;

ANH; = RNHy+ H?

W0 = W'+ OH

Main reaction:
|
Ha® 4 —lf.:'_-\..l < 5 Bk
Absorption and dissocation of H_5:
HaS(n) 4+ Ml = HzS{ag
HaSing) = H* + NS
HE w H' 4 5
Formation of 5:
5 5 IR i F g B
Regeneration of the fron-chelated solution:

%l.'_-lg: - HO{l) — %I."_lu-;l

=Oglug) +2F o R D0

+ RN
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4.- Tecnologias para €l enriguecimiento (Biometano).

g
w

4.2.- Lavado con agua a alta presion.

w

»
@

A

)

i

Solubility (g gas per kg water)
~

Solubility (g gas per kg

o
w

ETglr\eenTgtoolb«Tz com en?ineennglc?lmx com

" o % 20 40 60 80
Water Temperature (deg C)
Water Temperature (deg C)

o
o

H-fsed on the physical absorption + OB CH, + Water
of dissolving gases in a ligoid.

The dissolubility of CO2 and H25 is much
larger compared to the dissolobility of
CHA4. Also, the dissolubility of all compo-
nents increases when pressure is higher.

Stripper

Faloage Tank

Input
Separator
Compressor




Energy & Waste Tech.
Industria del Medioambiente.
Dpto. Biogds.

4.- Tecnologias para €l enriguecimiento (Biometano).

4.3.- Adsorcion por presion oscillatoria (PSA). Tamices moleculares.

ressure s "-.‘-.'jl'l';;: A0 S017

Four adsorber vessels operate : i i o

in an alternating cycle to allow

for continoous operation:
1. adsorption
L. regeneration

CH.

3. pressure build-up Production

Alsomiin sl |—*|

Adsomtimn vessel —W
Agdnoqpibm wessel

Compressor

H.S Remaval \'dJ
/

1 1 1 1
e L]
T T T T T

|
|
|
I | | | s
O

\facuum pump
for regeneration
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4.- Tecnologias para €l enriguecimiento (Biometano).

in the Aspen Plus software package.

Recirculation of product stream as cooling agent

Disstillation Colurmn

216.55 K, 5.185 har

250 0
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4.- Tecnologias para €l enriguecimiento (Biometano).

4.5- Separacion por membranas.

Membrane separation

H.,5 removal:
- with separate removel step

- aleo posible with certain membranes

CO, (+ H,S)
CH, purity and yield highly de- +10 ~15 % CH,

pendent on choise of membrane

—

[nternally staged membrane

increases purity B [

Ny T—#=78%CH, —

I
]
I
Compressor Membrane separator |
I
I
I
|

Biomethane

C0,,0,,H,0,H,S... [CH,) > 98 %

H.S Removal \1
J

[ |»CO.(+H.S)

—» > 90 % CH, —

n

Intemally staged
CsHg CH, Mz H.:S COs HzO

o=

Slow permeation Fast permeation
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4.- Tecnologias para €l enriguecimiento (Biometano).

4.5.a- Separacion por membranas.

Figura. Membranas de fibras huecas.
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4.- Tecnologias para €l enriguecimiento (Biometano).

4.5.b- Separacion por membranas + Recuperacion de CO,

Actvated
carbon NRer COMPRRSEr

H
o

5 100 %
recoverad
biomethane

CO, recovery plant

Refrigeration uni

¢ | Stripper
Reboiler

> Liquid CO,

GO, slorage tank

Figura. Proceso de produccion de biometano + CO,
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4.- Tecnologias para €l enriguecimiento (Biometano).

4.6.- Comparativas. Rendimientos y requerimientos

Separation CH, ship H,S separation Process
Technigue requirements

{ hemical O -0 2%, Amines MNeaded. Done by Refill of amines

reacls only with CO2  waler scrubbing or
Absorption : additional absorption

HFP Water (12 Re-circulating water:  Done in the process. Large waleT requirameants,
i . 10-20% (High p = Ha5 is later removed hoth for single pass and
Sl I.Ehllll'l[_' higher sol ubility of in a separaie step rc-ciffulalea walar
CH; in water). Flow sy stems. Refill of drvimg
through scrubber: substance for dryers as
2% well as “foam reducing
substance™

Adsorption sz% " o5 :iﬁ: approximately 3:;2 irltalije provess.
(12) = 15 r ] ]
(PSA TSA) o8% e b s

Membrane so-93.s% ; Ha:5 (and water) Changing of membranes

B . v (1) separated befors
separation  98% [ 3 procass due to risk of

Q5% membrane Comosion

Cryogenic  >go7% % Required prior to
separaion . i
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4.- Tecnologias para €l enriguecimiento (Biometano).

4.7.- Comparativa . Demanda de energia.

Separation
Technigue

Electricity demand
[kWh/m,,” upgraded
ogas)|

Heat demand
[kWh/m," upgraded
biogas|

Upgrading energy
/ CH; calorific
value [%]

Chemical
Absorption
iwith amines)

HP Water
Scrubbing

Adsorption
(PSA)

Membrane
separation

Cryogenic
Separation

! [}LIE (15)

Re-circulating: 0.30
Single pass: 0.40-0.50
0.50-0.60, 0.29-0.43 ©

[J -JE'FIHI

0.63, 0.42 1®

| 0,203

2.0

3.2,43-54

5.4-6.5, 3.1-4.6
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4- Tecnologias para el enriguecimiento (Biometano).

4.8.- Comparativa . Demanda de energia.
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Water scrubber Amine scrubber PSA Membrane Genosorb
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4.- Tecnologias para €l enriguecimiento (Biometano).

4.9.- Coste de inversion.

e \Water Scrubber

ammm  Amine Scrubber

amms PSA
Membrane

Genossorb

=
=
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=
—
-
e
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Capacity raw biogas (Nm3/h)
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5.- Tecnologia Biolimp-Energy. Caso practico

5.1.- Diagrama de Dlogue.

Odorizante

Secado del ompresion,
gas/Odorizacion almacenamiento y

Vertedero.
Planta
Metanizacion.

Acondicionamiento/ Enriquecimiento/co Regeneracion  del
Limpieza del ncentraccion en solvente

B

250 bar.
Automocion

12 bar
Red

Energia térmica
(calor
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5.- Tecnologia Biolimp-Energy (Biometano).

5.2.- Diagrama de flujo.

Proyecto. Biolimp-Energy .
Diagrama de flujo BPA quimico. Absorcién en alkanoa  mina e -

Biogas enriquecido
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Equipos
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1.- Deshumidificador 15.- Maguina refrigeracion.
2.- Recuperador 16.- Bomba Mea rica
3-Filtro CA 17 Calentador
4.-Bomba de condensados  18.- Enfriador

5.-Filtro de particulas 19 Torre de destlacion
6.- Torre de absorcién 20.- Condensador

7.- Tanque de MEA 21.- Calderin

8.- Bomba de alimentacion 22.- Bomba Mea pobre
9.-Deshumidificador. 23- Caldera de vapor
10-- Filro de secado 24.-Filtro de secado.
11.-Fillro de particulas 25.-Fillro de particulas.
12.- Compresor de biogas 26.- Compresor de CO,,
13. 27- co,
14.- Méquina refrigeracion
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5.- Tecnologia Biolimp-Energy (Biometano).

5.3.- Consumos aprox.

Proyecto. Biolimp-Energy.-EDAR

Nota. Valores estimativos .

Consumo electrico y térmico.

Tipo de mdquina. Cantidad Funcién/ubicacion. Potencia consumida. Comentarios
(kWe/kWt)

1,- Maquina de refrigeracion Deshumidificaion del biogas crudo
Deshumidificacién del Biometano

2,- Soplante Bombeo del gas a proceso

3,- Bombas Alimentacion solvente a TD y TA. Centrifuga:
Dosficicacidr reactivo. Dosificadoras
Alimentacion de agua a caldera. Centrifugas

4,- Maquina de refrigeracion Enfriamiento del solvente (TA) 45-A M4dgq. Refrigeracion
Condensacion de vapores (TD) 7-B Torre humidificacion.

5,- Caldera de vapor Generaciénde vapor a TD 46 m3/h (giogas) Biogds crudo
20 m3/h (giogas) Biometano

Opciones

A 0,71kW/m®  Biogés

B 0,32kW/m’  Biogas

Nota. Valor reportado . 0,69 kW/N m® Bi ogas
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5.- Tecnologia Biolimp-Energy (Biometano).

5.4.- Construccion. Planta produccion de Biometano

Fifens do parifoedas Ragevaraciiln di fomos o0 Seca s
Tovre O kool o o chasilackin
FRlre e i sodhd Towras o Ssata Eginns g% rofsgparicns

14 Planta del gobierno Espariol. Vacarisses-Barcelona- Propiedad del Grupo Hera Holding.2003-2005
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5.- Tecnologia Biolimp-Energy (Biometano).

5.5.- Construccion. Sistema de compresion, almacenaje e inyeccion.

It”UG;is
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Conclusiones

Opera a bajas presiones. Lo que reduce coste de equipamiento y consumo de
energia.

El reactivo quimico utilizado es selectivo. Se reducen a un maximo las péerdidas
de metano (CH,). El metano es 21 veces mas contaminante que el CO.,.

Facil y bajo coste de tratamiento de los efluentes del proceso. El CO, por su alta
pureza (> 98 %) puede ser recuperado para otros usos (llenado de extintores de
incendio, produccion de hielo seco, industria de bebidas y licores, alimentacion
de cultivo de algas, industria de extraccion del petroleo, etc.).

La demanda eléctrica del proceso no supera los 0.15 kWh/NmP RB,

El coste de instalacion se reduce con el aumento de la capacidad de
tratamiento.

Biolimp-Energy es el resultado del trabajo de (I+D+i) del grupo Energy &
Waste Tech.




Energy & Waste Tech.
Industria del Medioambiente.
Dpto. Biogds.

Energy & Wéste

Engineering, S.L. _ '
Invitacion.

Quedais invitado a participar en la 149 edicion del curso sobre biogas.

1. Titulo: Operacion de instalaciones de captacion/limpieza de biogas.
Tipos de curso: Capacitacion/formacion.

Modalidad del curso: Tecrico
Duracion: 8 horas.

x7. Ecya'&, una ecoligice a f;:.ente de energia.

Informacion.
Energy & Waste S.1.
Jreina(@ewtech-ing.com
Telf: +34930019877




Energy & Waste Tech.
Industria del Medioambiente.
Dpto. Biogds.

Sus aliados en el desarrollo, aplicacion y divulgacion de las
energias renovables.

Energy & Wéste

Engineering, S.L.




Energy & _\Vaste

Engineering, S.L.

Gracias




