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Resumen

Se presenta una investigacion relacionada con un sistema de compresion para biogas a escala piloto,
buscando facilitar la utilizacion y comercializacion de este biocombustible. El estudio considera el
tratamiento, filtracion y compresién del biogas como también su almacenamiento, transporte y la
comercializacién. El sistema propuesto esta compuesto por la seccién de filtracion, reduccidn de gases no
combustibles (como didxido de carbono) y la seccién de compresiéon para ser envasado en cilindros. El
proceso utiliza el propio biogas como combustible en los motores y equipos. Se establecieron diferentes
niveles de presiones para su utilizacion en diversas aplicaciones obteniendo datos sobre compresion, flujo
y composicion del biogas.
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Biogas and Biomethane Compression System
Abstract

This work presents research involving a pilot scale biogas compression system. In an attempt to make it
easier to use and commercialize this biofuel, the study looks at its treatment, filtration and compression. The
process studied enables storage, transport and sale of biogas. Without a compression system, the use of
biogas is restricted to the production site. On the other hand, when biogas is filtered and compressed there
are several different applications in homes, industry, automotive vehicles, and other cases. The system is
composed of a sector for filtration, reduction of noncombustible gases such as carbon dioxide and a
compression sector for filling cylinders. The process uses biogas itself as fuel for motors and equipment.
Different levels of pressure were established to use in various applications. In the experiment, data on
compression, flow and composition of the biogas were obtained.
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INTRODUCCION

Los biocombustibles desempefian un papel fundamental en el desarrollo y en la bUsqueda de
sustentabilidad. Sectores econémicos y energéticos en el mundo estdn concentrando inversiones en
tecnologias para la produccion de biocombustibles. (Cervi et al., 2011). Sectores econémicos y energéticos
en el mundo estan concentrando inversiones en tecnologias para produccion de biocombustibles. La
sustitucion de los hidrocarburos por fuentes alternativas sustentables de generacién de energia se ha
transformado en una prioridad de los Ultimos afios (Morero y Campanella, 2013). El desarrollo de
investigacion aplicada es imprescindible para la utilizacion de estos recursos renovables. El biogas
pertenece al grupo de combustibles de fuentes renovables, dado que puede ser producido a partir de
residuos. Ademas de este aspecto, “limpio”, este gas puede ser obtenido de materia organica con alta
demanda quimica de oxigeno como alcantarillados y residuos organicos urbanos. El biogads es un
biocombustible que puede sustituir en parte a los combustibles fésiles, pues tiene un gran potencial de
produccion y por tanto es necesario que se desarrollen tecnologias para su utilizacion eficaz (Handbook on
Biogas Utilization, 1990). La filtracién del biogéas, reduccién de gases no combustibles, transforma el mismo
en biometano. Este posee contenidos de metano (CH4) en torno de 90%. Los microorganismos pueden ser
utilizados para la purificacion de biogas. Estos pueden remover las sustancias consideradas contaminantes,
especialmente para la eliminacién de sulfuro de hidrogeno (Varnero et al.,, 2012). El biometano puede
sustituir al combustible vehicular GNV (Gas Natural Vehicular) sin perjudicar la potencia del vehiculo y sin
grandes modificaciones en los equipamientos. Podra ser utilizado también en sistemas de refrigeracion
industrial, equipos de tratamiento térmico, estufas y hornos industriales, equipos de calefaccion,
climatizacion, combustible agricola, motores de combustion interna, turbinas, etc. Ademas, podra ser
utilizado para producir hidrogeno (H2), excelente recurso para células de combustible (Watanabe y
Tadokoro, 2007). En los complejos de plataformas marinas tipicamente se han utilizado sistemas de
compresién mediante turbocompresores en los que se utiliza gas proveniente del paquete de endulzamiento
localizado en la misma plataforma (Flores et al., 2010). Para el aumento de la eficiencia energética de la
planta es importante que se utilice parte de este combustible como fuente de energia en el proceso. Para
ello deben ser utilizados motores a biogas o biometano que puedan ser instalados en sistemas de baja
presién y acoplados a los equipos. De esta forma se utiliza una pequefia parte del combustible, lo que
confiere al sistema un enorme diferencial.

Este articulo tiene como objetivo dimensionar y modelar una estacién para compresion de biogéas, analizar
los procesos involucrados en la produccion y evaluar un modelo de sistema que utiliza el propio combustible
como fuente de energia. Finalmente, fue demostrado que para la construccion de un sistema
econdmicamente viable es necesario considerar tecnologias existentes en el mercado.

DESARROLLO

Un factor a tener en cuenta en un sistema de compresién de biogas es la necesidad de combustible para
ser utilizado en motores de compresores, filtracion, bombeo, iluminacién, entre otros. Considerando esta
situacion, fue desarrollado un sistema de acoplamiento para uso directo del combustible en la planta. Para
el abastecimiento de energia de la planta fue configurado un sistema de generacién de energia eléctrica con
biogéas para la implantacion del control, iluminacién y suministro de tension monofasica 220 Volts 60 Hz. El
generador podra sustituir el abastecimiento de energia de la concesionaria como se muestra en la figura 1.

1

|/ 1 — Red media tensién de la concesionaria de energia
eléctrica;

2 — Circuito de proteccion y medidores;

FAN
3 3 — Transformador;
Y S

4 — Proteccion del circuito;

5 — Generador a biogas;

6 — Disyuntor de baja tension;

7 — Cargas (lluminacion, equipamiento de control, motores

l l l l . eléctricos, etc.).

Fig. 1. Sistema de abastecimiento de energia eléctrica. Red/Generador a biogéas en la caida tensiéon con proteccion directa
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Ademas del generador fue propuesto el uso de motores a hiogas para movimiento, bombeo, filtracion y
compresién. Asi como los motores y bombas el generador de electricidad también utiliza este combustible.
La compresion del biogas posibilita el almacenamiento en cilindros y la utilizacién en vehiculos automotores;
asi, la mayoria de las aplicaciones donde es posible el uso del biogas para la utilizacion del mismo es
necesario comprimirlo a bajas, medias y altas presiones que van de 30 a 240 bar (Rutz y Rainer, 2008).

Niveles de compresién y diferentes salidas

El abastecimiento y utilizacién de biogas se da en diferentes niveles de presion. Por tanto, las salidas de la
planta deben tener en cuenta los niveles de presion de modo que puedan proporcionar el uso directo, carga
de cilindros o incluso la inyeccion en redes de gas. Fue configurado un sistema con abastecimiento de
biogas y biometano con tres salidas con presién variable de 4 a 90 bar, tal como puede observarse en la
figura 2.

A B 1 — Entrada de biogas;
|| 2 — Biogas;
] 3 — Biometano;
4 ﬂ:?l%ﬂ 4 — Filtracion;
: A g IIII | J 3 5 — Compresor de biogas;
'—SV' 6 — Compresor de biometano;
1 : ¢ A — Salida del biogas de baja

- presion (4-10bar);

B — Salida del biometano de

c
4 media presion (10-40bar);
2 3 3 . o 3 . .
) o ™ . _
IIII == L/«:’:’] ey “ C — Salida del biometano de

media y alta presion (10-90bar).

Fig. 2. Salidas y abastecimiento del gas
Tratamiento y conversion de biogas en biometano

En el proceso de purificacion del biogas y conversién de este para biometano se retira el diéxido de carbono
(CO,) hasta que el porcentaje de metano quede préxima a del gas natural, para que pueda ser utilizado en
los mismos usos finales. Existen diversos disolventes que pueden ser utilizados. Tratdndose de solubilidad,
el polietileno glicol (PEG) viene siendo utilizado debido a la alta solubilidad del diéxido de carbono y del
sulfuro de hidrégeno (H,S), este Ultimo también presente en el biogas en bajas concentraciones (Magalhdes
et al., 2004). La quema del biogas sin la filtracion del sulfuro de hidrégeno puede causar serios dafios al
medio ambiente (Horikawa, et al., 2004). En la quema del biogas sin remocion del sulfuro de hidrégeno
ocurre la formacion del diéxido de azufre (SO,), causante de la lluvia 4cida. La mayoria de los biodigestores
produce un biogas que contiene entre 0,3 a un 3% de sulfuro de hidrégeno que puede ser eliminado por un
filtro compuesto de 6xido de hierro (O'Brien, 1991). La filtracién del sulfuro de hidrégeno, entre otros
componentes, es necesaria para la utilizacion eficiente, aumento del poder calorifico, concentracion de
metano y no agresioén a las partes metalicas de motores y equipamientos de quema (Rutz y Rainer, 2007).

Almacenamiento

Las formas mas comunes de almacenamiento del gas a baja presion son las propias camaras de
biodigestion o gasdmetros, globos de vinilo, polietileno de alta densidad (PEAD) y mantas encauchadas
(Souza y Schaeffer, 2010); estas formas limitan la utilizacion del mismo a los locales de produccion
inviabilizando su transporte. Para las altas presiones la alternativa mas viable es el uso de cilindros o tubos
de acero inoxidable; los cilindros facilitan el transporte, almacenaje y manipulacion, ademas el biogas puede
ser usado como combustible en vehiculos automotores. Ya los gaseoductos presentan una ramificacién por
donde el biometano puede ser inyectado y utilizado por todos los terminales que estan conectados a esa
red. En la planta fueron utilizados cilindros para metano.
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PLANTA DE COMPRESION Y TRATAMIENTO DEL BIOGAS

El biogas producido en un conjunto de birreactores, después de una pre-compresion pasa por una filtracién
para reduccion de gases no combustibles aumentando el potencial energético y transformando el biogas en
biometano. Parte del biogas es utilizada por los motores en los compresores y bombas de los filtros. El
biometano obtenido es entonces comprimido para ser almacenado en cilindros y/o utilizado en motores,
turbinas y puede ser aun inyectado en gaseoductos. La preparacion para el suministro de biogas/biometano
consiste en 4 fases distintas que pueden ser verificados en la figura 3.

» Recibimiento del biogas bruto de la fabrica o birreactores, medicion y control del volumen, presion y
temperatura;

« Compresién del biogas y suministro a baja presién (4-10 bar);

 Produccién de biometano: secado del biogas retirando el vapor de agua, filtracion del sulfuro de hidrégeno
(H,S), dioxido de carbono (CO,) y compresion para abastecimiento a media presion (10-40 bar);

» Generacion de energia eléctrica con un equipo generador para abastecimiento de la planta y compresion
del biometano para abastecimiento a alta presion (40-90 bar).

Y

=]
B [><l§>
L=<

13
Fig. 3. Diagrama de la planta de compresion y tratamiento de biogas

En la figura 3 los nimeros significan lo siguiente: 1) Entrada de biogas en la planta; 2) Medidor de flujo; 3)
Manémetro; 4) Termémetro; 5) Compresor de biogas; 6) Sensor de presién; 7) Reserva de biogas; 8)
Resfriador; 9) Filtro de H,S; 10) Secador; 11) Filtro de CO,; 12) Compresor de biometano; 13) Reserva de
biometano; 14) equipo generador a biometano; 15) Valvula de alivio; 16) Refrigeracion del agua a biogas;
17) Bomba de agua a biogas. A) Salida de biogéas a baja presién (4-10bar); B) Salida de biometano a media
presion (10-40bar); C) Salida de biometano a media y alta presion (10-90bar).

El biogas entra en el sistema de compresién y una pequefia parte es utilizada en motores, bombas y
generadores de la planta. Con la filtracién, la composicién del biogas se altera habiendo a partir de entonces
una mayor concentracion de metano. Enseguida, esta nueva composicién, ahora denominada de
biometano, pasa por el sistema de compresién lo que posibilita el llenado de los cilindros. También puede
ser canalizado por ductos para puntos de almacenaje, o ain conducido a grandes distancias para
abastecimiento de redes de gas natural. EI biometano puede también ser almacenado en gasémetros
mayores para transporte en camiones o trenes.

Composicion del biogas utilizado

El biogas es una mezcla de metano y otros gases no combustibles, esta mezcla varia en su composicion
dependiendo de la materia-prima utilizada en su produccién. Esa composicién interfiere en el tratamiento y
compresién debido al comportamiento diferenciado de los gases en su transformacion. Para verificacion, fue
efectuado un andlisis de laboratorio de diez muestras de biogas sin tratamiento. La composicion varia
conforme puede ser visto en la tabla 1. Las mediciones ocurrieron en intervalo de 24 horas en cargas
diferentes. La media de la parte combustible del biogas es del 55,9%. Enseguida fueron efectuados analisis
de la composicién de ese gas filtrado, el biometano. El resultado puede ser visto en la tabla 2. La parte
combustible del biometano es de 87,5%, en media 31,6% mayor que la del biogas.
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Tabla 1: Composicion del gas antes del tratamiento.

Muestras Composicién del biogés en %
(CHa) (COy) Otros Gases Parte combustible
1 55 32 13 55
2 53 30 17 53
3 54 29 17 54
4 55 31 14 55
5 52 29 19 52
6 60 27 13 60
7 55 29 16 55
8 52 33 15 52
9 61 27 12 61
10 62 26 12 62
Tabla 2: Composicion del biogas después del tratamiento.
Muestras Composicion del biometano %
(CHa4) (COy) Otros Gases Parte combustible

1 89 2 9 89
2 86 4 10 86
3 85 7 8 85
4 84 5 11 84
5 84 4 12 84
6 90 2 8 90
7 88 1 11 88
8 88 0 12 88
9 93 0 7 93
10 88 4 8 88

Compresion del gas

Utilizandose la muestra 3 del biogas con composicién de 55%, 31% y 14%, metano, didxido de carbono y
otros gases, respectivamente, analizamos el primer compresor de baja presion donde el biogas es
comprimido a 10 bar. En esta etapa el compresor utilizado proporciona un flujo de 120 L/min. El desempefio
puede ser visto en la figura 4. Después de la filtracion, la presion de biometano es aumentada hasta 40 bar.
En esta etapa el compresor suministra un flujo de 40 L/min. El desempefio de aplicabilidad puede ser visto
en la figura 5. En el tercer compresor, para alta presién de biometano, el equipamiento suministra un flujo de
23 L/min a 90 bar y el desempefio puede ser visto en la figura 6.

12 - Compressor A - biogis 50 - Compressor B - biometano 100 - Compressor C - biometano
45 4 90 +
104 40 + 80 -
8- o3 5 701
= = 30 - 2 60 |
< 2 2
:g 6 - :E 25 ~ g 50 |
Z 2 20 g a0«
&4 @ =
= & 15 T
5 10 4 20 |
5 10
0 T T 0 T T T T T 0 - r r T
0 2 4 0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20
Tiempo/min Tiempo/min Tiempo/min
Fig.4. Compresor A (Presion x Tiempo). Fig.5. Compresor B (Presion x Tiempo). Fig.6.Compresor C (Presion x Tiempo).

DISCUSION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La entrada del biogas en la planta es a través de globos con una presion media de 0,9 bar. Esos
gasOmetros ocasionaron cargas ciclicas y paradas para el cambio. En una aplicacion industrial el biogas
posiblemente llegara a través de cafierias desde el biodigestor o fabrica. La compresién ocurrié en tres
etapas. El biogas de los globos fue comprimido hasta 10 bar en el primer compresor, enseguida hasta 40
bar en el segundo compresor y por Ultimo hasta 90 bar en el tercer compresor. Las etapas viabilizan el
suministro de diferentes presiones para aplicaciones diversas. Asi mismo, las etapas del sistema
permitieron un mejor control de presurizacién. El biometano mantuvo una concentracién del metano por
encima de un 84% lo que es satisfactorio para la utilizacién del gas en aplicaciones industriales. Con eso se
evalud que los filtros fueron suficientes para la reduccion de la parte no combustible.

Informacion Tecnoldgica Vol. 24 N° 6 — 2013 7



Sistema de Compresion de Biogas y Biometano Souza

El gas comprimido fue utilizado para quema en dos fogones industriales y en los motores de biogas
instalados en la planta. Los compresores de gas visibilizaran un rendimiento aceptable con el aumento de
presion en tres niveles diferentes. El tiempo requerido para alcanzar determinados niveles de 10, 40 y 90
bar es aproximadamente 5, 10 y 20 segundos para el compresor de A, B y C, respectivamente. Las figuras
4, 5y 6 son utiles en el redimensionamiento de compresores para una aplicacion especifica. Por ejemplo,
con s6lo una salida de biometano comprimido tomaremos el compresor C con una potencia de dos veces la
de B y cuatro veces mayor que A. En el caso de la filtracion se obtuvo un valor promedio de 87,5% de
metano, que es el mismo porcentaje de la fraccion combustible de biometano.

CONCLUSIONES

Para el uso de biogas en los distintos niveles se requieren diferentes tipos de compresores. La definiciéon del
tipo de tecnologia depende del nivel de compresion deseado. La planta fue diseflada para aplicaciones de
compresién de 10, 40 y 90 bar de presion. Ademas de esos otros niveles pueden logrados. El sistema de
fitrado también tiene un rendimiento diferente que muestra los cambios necesarios para lograr una
concentracién estandar fijo de metano. Este valor depende del nivel de purificacion deseado. Hemos
encontrado en la configuracion de la planta una serie de aplicaciones para el uso de biogas / biometano
como las industrias, agroindustrias, condominios y otros casos. Para aplicaciones a gran escala es
necesario llevar a cabo mas pruebas y modificaciones.

Con la compresion del biocombustible se viabiliza el envase y transporte. Eso permite la utilizacion del
biocombustible en lugares distantes de los centros de produccion. Biorreactores y fabricas de biometano por
si solo no viabilizan la utilizacién del gas en lugares alejados del local de produccion. La compresion, asi
como el tratamiento del biometano es el primer paso para la ampliacion de la utilizacién de este
biocombustible y para la comercializacién del mismo. Esta tecnologia podra contribuir en el aumento del
consumo de biometano de forma a cooperar con acciones tomadas para el incremento de biocombustibles
en la matriz energética latinoamericana.
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