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Vi

RESUMEN

En el presente trabajo se presenta un hidrocarburo que cada vez
toma mayor importancia a nivel mundial, conocido como “biogas”, con
miras a utilizarlo como combustible en motores de combustion interna
(MCI) para generar energia eléctrica. Para la factibilidad de esta
aplicacion, el biogas debe pasar previamente por un proceso de
endulzamiento para eliminar el acido sulfhidrico (H.S) y dioxido de
carbono (CO,), dos de los gases acidos que componen el biogas, los
cuales tienen propiedades corrosivas que afectan a los MCI, nocivos para

la salud humana y el medio ambiente.

Se conocen variedad de métodos y procesos utilizados para
endulzar biogas; pero a mediana escala estos se vuelven poco eficientes,
muy costosos 0 poco rentables, es de ahi que nace la idea de aplicar un
proceso muy conocido en la industria de endulzamiento de gases de
refineria, basado en soluciones acuosas de alcanolaminas (también
conocidas como aminas), haciéndose la siguiente cuestion: “¢Sera
posible que las aminas puedan eliminar el H,S y CO, presentes en el

biogas?”.



vii

Para comprobarlo se disefi6 un método que fue llamado “método de
burbujeo” mediante el cual se pone en contacto intimo los gases acidos
con la solucién de amina, permitiendo la absorcién de dichos gases. Se
evaluo la capacidad de absorcion de las alcanolaminas Monoetanolamina
(MEA) y Dietanolamina (DEA), en flujos de biogas y CO; puro. Mediante el
uso de métodos matematicos se encontré que se requiere una
concentracion de MEA alrededor del 25% para eliminar 362 gCO,/kgMEA
y con la misma concentracién se remueve 4 gH,S/kgMEA en flujos de
biogas. Asi mismo, con 10% de DEA se puede absorber 3 gH,S/kgDEA y
132 gCO./kgDEA del biogds. De esta manera, se presenta a la
monoetanolamina como el mejor absorbente a utilizar en el proceso de

endulzamiento de biogas.



INTRODUCCION

El desarrollo industrial y de la tecnologia ha llevado consigo un gran
consumo de energia eléctrica proveniente de fuentes fésiles que al
combustionar emiten gases de efecto invernadero (GEI) cuyos efectos se
manifiestan en la actualidad, producto de ello es el deterioro de los
ecosistemas y el cambio climatico anémalo. Frente a estos fenémenos el
mundo entero se ha visto en la necesidad de buscar maneras de generar
energia eléctrica que no contaminen y que puedan renovarse, es asi
como a mediados del siglo XX las energias renovables empiezan a jugar

un papel importante en la economia energética de la sociedad.

Se han realizado diversas investigaciones que permitieron
desarrollar tecnologias en el ambito de la energia solar, edlica, biomasa,
mareomotriz, geotérmica, etc. A pesar de este gran desarrollo cientifico y
tecnologico no se ha podido abastecer el consumo energético de la
poblacion mundial en forma equitativa. Esto se debe a que algunas
tecnologias existentes demandarian de inmensas é&reas de
emplazamiento si se desea proveer toda la energia que requiere una
nacion, sin embargo, recientemente ha ido surgiendo un nuevo enfoque

para la generacion de energia eléctrica. Este enfoque consiste en



interconectar las miles de pequefias y medianas plantas eléctricas
alimentadas por fuentes de energias renovables, a las redes eléctricas
regionales y nacionales. De esta manera y a pesar que existen algunos
inconvenientes normativos por resolver, se considera a cada tipo de
energia limpia y renovable como una fuente importante que no se debe
menospreciar, por el contrario, que amerita un estudio de factibilidad y

rentabilidad.

Esta idea ha permitido que las zonas mas alejadas a la ciudad, que
en su mayoria se dedican a la agricultura y/o ganaderia, puedan ser
productores de su propia energia al emplazar biodigestores de gran
capacidad en sus granjas para producir biogas, el cual es conducido a un
motor de combustion interna que acoplado a un generador eléctrico va
generando energia eléctrica para el autoconsumo. Claros ejemplos a
mediana escala los encontramos en las granjas “La Joya”’ y “La Estrella”
en los estados de Puebla y Guanajuato respectivamente (Huertas et al,
2010), en México, y sistemas a pequefia escala como en la Finca Casa

Blanca en Lima, Peru (Diaz, 2011).

El biogas, producto de la descomposicion anaerobia de materia

organica dado en los biodigestores, estd compuesto de varios gases en



diferentes concentraciones, en promedio se tiene metano (60%), didéxido
de carbono (40%) y otros gases trazas como acido sulfhidrico (5000 ppm),
vapor de agua, nitrégeno, entre otros (Llaneza, 2010). Para su uso en los
MCI se deben eliminar previamente los componentes acidos del biogas,
como el CO; y el H,S, causantes de problemas de corrosion en el interior

del motor y de la disminucién de la potencia en su salida.

Existen diversos métodos y/o materiales que permiten remover los
componentes acidos del biogas, el cual dependera de diversos factores
técnicos y economicos. Con este trabajo se hace un estudio sobre
purificacion de gases, se describe las ventajas y desventajas de cada
método y se opta por usar soluciones de alcanolaminas para evaluar su

comportamiento en el endulzamiento de biogas.

Esta investigacion se realizd0 dentro del marco del proyecto:
“Removal of H,S and CO, from Biogas by Amine Absorption” ejecutado
por el Centro de Investigacion en Mecatronica Automotriz — CIMA del
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus
Toluca; proyecto que esta bajo la direccion del Dr. José Ignacio Huertas

quien es ademas director del CIMA.



A través de este trabajo se da a conocer las caracteristicas y
propiedades del biogas, haciendo énfasis en la manera en que se pueda
endulzar con una solucibn acuosa de monoetanolamina. Se divide en
varios capitulos, mostrandose en el capitulo | la importancia que conlleva
el desarrollo de la investigacion, visto desde una perspectiva social,
economica y ambiental, asi como los objetivos a alcanzar y la hipotesis
planteada. En el capitulo Il se presenta los conceptos esenciales que
llevan a entender cdmo es que se genera el biogas, de qué esta
compuesto, asi como sus beneficios y sus limitaciones, resaltando los
métodos de purificacion de gases usados comunmente. En el capitulo Il
se describe la metodologia usada en el desarrollo de la presente
investigacion, la cual consta de dos partes: una tedrica y otra
experimental. En el capitulo IV se presentan los resultados encontrados,
estableciendo finalmente en el capitulo V las conclusiones vy

recomendaciones respectivas.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1. Antecedentes del problema

Los sistemas de biodigestion junto a la produccion de energia
eléctrica a base de biogas son tecnologias aun prematuras a nivel
nacional, existiendo 106 biodigestores (en 15 departamentos) con
predominio en modelos artesanales chinos en todo el Peru (Tardillo,
2008). No obstante, en el plano internacional, la produccion de
biogas a nivel industrial esta en constante investigacién para mejorar
la eficiencia de produccién y generacién de potencia en plantas
termoeléctricas mediante el uso de MCI. El tratamiento aplicado al
biogas para la obtencion de biometano ha sido desarrollado de
diferentes maneras, encontrandose trabajos realizados en el Centro
de Estudios de Tecnologia Energéticas Renovables, La Habana,
Cuba, otros realizados por el Ministerio de Ciencia e Innovaciéon del

Gobierno de Espafia, en Espafa, por el Consejo Mexiquense de



Ciencia y Tecnologia, en México y por el Grupo AquaLimpia

Consultores en Alemania.

Aun asi ésta problematica no ha sido investigada desde un
enfoque similar, o por lo menos no se encuentra disponible amplia
informacion sobre el tema. Por otro lado, el método elegido para
purificar biogas en esta investigacién es uno de los métodos mas
conocidos y utlizados en la industria petroquimica, para la
produccion de didxido de carbono puro, hidrogeno puro, purificacion
de gas natural, entre otros, mas no se conoce su aplicacion en
biogas ni el comportamiento de absorcion de las alcanolaminas en

este hidrocarburo.

1.1.2. Problematica de la investigacion

El biogas, producto de la descomposicion de materia
organica, es un gas combustible, el cual, si se purifica y direcciona a
través de un sistema de conduccion adecuado puede ser usado para
coccion de alimentos, calefaccion y las multiples aplicaciones que
tiene el gas natural. Sin embargo, el uso del biogas en cualquier

aplicacion se ve limitado por el alto contenido de dioxido de carbono y



sulfuro de hidrogeno (Horikawa, M.S; Rossi, ML & C.M.M, 2004). El
contenido energético del biogas es proporcional a su concentracion
de metano (CHy). Para poder ser usado en los MCI se recomienda
una concentracion de CH4 mayor al 90% (Harasimowicz et al, 2007).
Esto implica la reduccion del contenido de los gases acidos del
biogas tales como el CO, a menos del 10% debido a que reduce el
poder calorifico del mismo a la vez que genera problemas
ambientales y de salud, y la reduccién del H,S a menos de 100ppm
(Marchaim, 1992 & Gosh, 2007), evitando asi que el H,S cause

corrosion en las partes metélicas del interior del motor.

Para endulzar el biogas existen varios métodos, algunos
eficientes removiendo H,S, otros eliminando CO,, algunos faciles de
instalar mientras otros son grandes sistemas que requieren una
fuerte inversion econdmica. Para la selecciéon y aplicacion del método
mas adecuado para el tratamiento de un gas se debe tener en cuenta
el flujo volumétrico, el tipo de gas a purificar, el porcentaje de
remocion requerido, la disposicion del reactivo saturado o la viabilidad
de regenerarlo, la recuperacion de componentes valiosos y los
recursos disponibles (Treybal, 1996). Sin embargo, las empresas o

personas individuales que utilizan biogas para producir energia



eléctrica, solo se preocupan por la eliminacion del H,S que reduce la
vida de los MCI, subestimando el dafio que puede provocar la

liberacién del CO, al ambiente.

Por lo tanto, tomando en consideracion la literatura encontrada
sobre endulzamiento de gas natural, donde se usan soluciones de
alcanolaminas y luego de un exhaustivo estudio de las metodologias
existentes para la purificacion de gases, se opta por la evaluacion de
la eliminacion de CO,y H,S del biogas usando soluciones acuosas
de alcanolaminas tales como monoetanolamina y/o dietanolamina,
las cuales pueden eliminar ambos componentes acidos de un flujo
de gas amargo. Cabe mencionar que no existen trabajos que
reporten la capacidad de absorcibn de gases acidos de las
alcanolaminas en flujos de biogas, siendo éste el punto fundamental

a investigar.

1.2 Formulacion del problema

En vista del estado de desarrollo de los métodos de purificacion de
biogas para su uso en motores de combustion interna nos planteamos el

problema de investigacion con la siguiente pregunta:



¢Es posible aplicar un método que sea tecnolégicamente factible,
gue nos permita eliminar el CO, y H,S del biogas por endulzamiento con

alcanolaminas?

1.3 Importancia de la investigacion

El proyecto de investigacion se realiza en el &mbito de las energias
renovables, ante el incremento de la demanda de energia a nivel mundial
al igual que la contaminacién, una pequefia contribucién para fomentar la
produccion y utilidad del biogas, el hidrocarburo que puede llegar a suplir
al gas natural si se le hace un adecuado endulzamiento a través de
soluciones acuosas de alcanolaminas, método que ademas cumple con la
economia del proceso, es decir, que la sustancia absorbente usada puede
ser recuperada y reutilizada. Ademas reduce los costos de purificacion de
biogas al realizarse la absorciébn en un solo proceso y ya no en dos

procesos por separado como los métodos convencionales.

Con el presente proyecto se presenta al ambito energético del pais y
del mundo un modesto aporte de cdémo endulzar biogas usando
alcanolaminas, con miras a la generacion de electricidad entre otras

aplicaciones industriales y domésticas, haciendo del biogas un
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hidrocarburo combustible alin mas interesante y competitivo con respecto

a los combustibles fésiles.

Siendo el biogas un gas resultante de la descomposicién de materia
organica, su producciéon fomentard una conciencia ambiental en la
comunidad, evitando asi la emisién deliberada de gases de efecto
invernadero (GEI) a la atmosfera al reciclar la basura organica
separandola de la inorganica, eliminando la quema de basura y la
degradacion al aire libre de excrementos de animales en las granjas
pecuarias. Por otro lado, al endulzar biogas se evita que al generar
energia eléctrica o usandolo como combustible directamente, se libere el
CO; presente en él a la atmésfera, como el H,S que produce problemas

de salud al ser humano

1.4 Alcances y limitaciones

El éxito de esta investigacion radica en la demostracion de la
aplicacion de las alcanolaminas en el proceso de endulzamiento de
biogas, ofreciendo a la comunidad cientifica e industrial una tecnologia util
para potenciar la absorcion de gases acidos, expresado en gramos de

CO, (6 HyS) por kilogramo de amina usada. Ademas, con esta
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investigacion se desea impulsar el desarrollo del biogas en la regién, a
nivel nacional e internacional, en cuanto a su produccion y su posterior
aplicacion en la generacion de energia eléctrica, siendo una ayuda
importante en el disefio de torres de absorcién de estos gases acidos

presentes en el biogas.

Este trabajo se enfoca en la evaluacion de las aminas en flujos de
biogas, haciendo énfasis en la absorcion de CO; por la monoetanolamina,
por dos razones importantes: el CO, es el componente de mayor
concentracion en el biogas en comparacion al H,S y por otro lado la
monoetanolamina es el reactivo de menor costo en comparacion con la

dietanolamina (ver tabla 5).

En este trabajo solo se presenta la factibilidad del endulzamiento de
biogas usando soluciones acuosas de alcanolaminas, analizando la
capacidad de absorcion de las aminas por el método de burbujeo
propuesto en un solo ciclo, es decir, sin haber regenerado la amina
saturada, sélo se envaso la solucién y luego se desechd en un lugar
apropiado. Tampoco se realiza ningun estudio de rentabilidad, quedando

pendiente para futuras investigaciones.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo general

Cuantificar la capacidad de absorcion de CO; y H,S de los
absorbentes monoetanolamina y/o dietanolamina, probado tanto en
flujos de biogads en el campo como en flujos de CO, puro en

laboratorio.

1.5.2 Objetivos especificos

o Evaluar el comportamiento de la monoetanolamina y

dietanolamina en el proceso de endulzamiento de biogas.

o Disefar la metodologia para poder llevar a cabo la toma de

datos experimentales en el campo como en el laboratorio.

o Determinar el modelo matematico 6ptimo para el andlisis del

comportamiento del absorbente.
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1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis central

Es posible aplicar un método que sea tecnholégicamente
factible, que nos permita eliminar el CO, y H,S del biogas por
endulzamiento con soluciones acuosas de monoetanolamina y/o
dietanolamina, obteniendo una concentracion de metano mayor a

90%.

1.6.2 Hipotesis operacional

Hipétesis operacional A.-

La capacidad de absorcion de la MEA y DEA depende

de su grado de dilucibn en agua, siendo directamente

proporcional.
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Hipotesis operacional B.-

Es posible que la capacidad de absorcion de CO, con
alcanolaminas evaluado en flujo de biogas tenga diferente
comportamiento que al evaluarlo en flujo de CO, puro, puesto
gue el biogas contiene H,S que también reacciona con el

absorbente disminuyendo su tiempo de saturacion.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

Las concentraciones de CO; y H,S en las soluciones de aminas son
sensibles al cambio de presion y temperatura, o que impide su andlisis
cuantitativo por métodos de medicion de gases convencionales. Es por
ello que no se encuentra vasta informacion sobre la capacidad de
absorcion de CO, y H,S de las aminas ni mucho menos aplicado al

biogas.

El Unico proyecto encontrado, al cual se tuvo acceso a la informacién
gracias a que la presente tesis se desarrollé en el centro de investigacion
que llevé a cabo este proyecto, esta titulado como “Filtracion de CO, y
H.S presentes en el biogas usado en plantas eléctricas de potencia”
(conocido como Proyecto MOPESA), realizado en México, en asociacion
del Tecnoldgico de Monterrey y el Consejo Mexiguense de Ciencia y
Tecnologia — COMECYT, con participacion de la empresa mexicana

Motores Power S.A., en el afio 2010. Este proyecto tuvo como objetivo
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disefiar, construir y evaluar un filtro para biogads usando soluciones
acuosas de alcanolaminas el cual es un método reversible. La presente
investigacion toma como referencia los resultados encontrados con
respecto a la absorcion de las alcanolaminas al término de la ejecucion
del proyecto MOPESA, proyecto que fue desarrollado por el CIMA, el cual
viene actualmente investigando la capacidad de absorcion de gases
acidos de las aminas con miras a una publicacion cientifica. Aquello
permitié el desarrollo de esta investigacion con el objetivo de ratificar los
resultados encontrados, volviéndolos a analizar pero aplicando otro
método de analisis (método analitico). Aquellos resultados se muestran en
la tabla 1, concluyendo que la concentracién que optimiza la capacidad de

absorcion de H,S para la MEA es 25% y para la DEA es 10%.

Tabla 1: Resultados del proyecto MOPESA.

MEA DEA
%

HZS COZ st COZ

(gH.S/KgMEA) (gCO,/kgMEA) (gH.S/kgMEA) (gCO./kgMEA)
5 4,25 326,8 - -

10 3,57 186,0 2,83 1477
15 -- 182,2 3,02 132,2
20 -- 267,1 2,63 110,6
25 4,15 299,7 -- --

Fuente: Huertas et al, (2010)
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2.2 Bases teo6ricas

2.2.1 Biogas

El biogas es un combustible de mediano contenido energético
(~22MJ/kg), obtenido como producto de la descomposicion anaerobia
de materia organica, que se da en forma natural en pantanos,
estbmagos de rumiantes, etc, o de manera artificial en sistemas

llamados biodigestores.

2.2.2 Generaciéon de biogas

La generacién de biogas se da a través de un proceso
biologico de digestion que involucra a diferentes poblaciones de
microorganismos (bacterias hidroliticas, bacterias fermentativas y
bacterias metanogénicas), distinguiéndose tres fases que actian

simuntaneamente degradando la materia residual (Saico, 2003):
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A. Hidrélisis y Acidogénesis

En esta etapa existen variedades de bacterias aerdbicas que
actian sobre los componentes organicos del sustrato,
hidrolizandolas (las descomponen mediante agua) en compuestos
organicos solubles. De esta forma los carbohidratos se convierten en
azucares simples; las grasas en &cidos grasos y glicerol, y las
proteinas se desdoblan en polipéptidos y aminoacidos, liberando
también CO, y H, (Caird, 1988). Inmediatamente después, las
bacterias aciddfilas presentes convierten los productos de la
hidrolisis en acido acético (CH3COOH) y otros acidos organicos.
Estas bacterias consumen parte del oxigeno soluble en los sustratos
produciendo asi un medio anaerobio que es necesario para las fases

venideras.

B. Acetogénesis y Homoacetogénesis

Los productos finales de la etapa anterior son transformados
en acetato, hidrogeno y CO, por un grupo de bacterias facultativas
gue aportan aproximadamente el 54% del hidrégeno que se utilizara

en la formacién de metano por las bacterias metanogénicas. En la



19

homoacetogénesis ocurre igualmente la formacion de acetato, pero
autotroficamente, a partir de hidrégeno y diéxido de carbono; asi
también se forman otras sustancias organicas como alcoholes y

acido sulfhidrico (H,S).

C. Metanogénesis

Es en este punto del proceso donde actian las bacterias
metanogénicas, degradando estos acidos y alcoholes, obteniéndose
como producto final gas metano (CH,). Estas bacterias son
estrictamente anaerobias que no crecen en presencia de oxigeno
molecular, ni en presencia de compuestos que facilmente liberen
oxigeno y con un rango de pH 6ptimo entre 7,2 a 8,2. Este grupo de
bacterias tienen tasas de crecimiento muy lentas, razén por la cual
se considera que su metabolismo es un factor limitante del
tratamiento anaerobio. Para la produccion de metano las bacterias
metanogénicas utilizan sustratos como hidrégeno, dioxido de
carbono y acido acético, pero también existen especies que utilizan
metanol, acido férmico, metilaminas o mondéxido de carbono

(Montes, 2008).
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RESIDUOS ORGANICOS
Carbohidratos + Grasas + Proteinas

----- =) Bacterias fermentativas

MASA BACTERIANA

Ac. Organicos Propionico Butirico
Alcoholes
ompuestos cadena corta

MASA BACTERIANA
- PBacterias acetogénicas

H, CO,
Acido Acético

MASA BACTERIANA

H,O CO,
Acido Acético

~~~~~~~ - ¥ Bacterias metanogénicas
etano Dio6xido de carbon
H, CO,

Figura 1: Proceso de generacién de biogas. Diferentes bacterias

interactian procesando la materia organica para generar un
combustible de mediano contenido energético. Fuente: Hilbert,

(2008).

La generacién de biogas destinado a la produccion de energia
eléctrica es un proceso controlado bajo ciertas condiciones de

operacion las cuales se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2: Condiciones de funcionamiento tipicas en un biodigestor.

Parametro Valor
Temperatura adecuada o
. ) 20-35°C
de funcionamiento
Tiempo de retencion 40 - 100 dias

Presion de Operacion

1 psi g. La alimentacién al motor se da por la succion del

mismo

Generacion de biogas

0,3 - 0,5 m*de biogas por m* de digestor

0,2 - 0,4 m° de biogés por kg de biomasa seca

Produccién para una

vaca

9 a 15 kg de estiércol/dia = 0,4 m® gas/dia

Produccion para un

cerdo

2 a 3 kg de estiércol/dia = 0,15 m® gas/dia

Fuente: Silva, (2007)

2.2.3 Determinacién de la composicién del biogas

La composicion del biogas varia dependiendo de la materia

organica degradada, las condiciones del sistema y procesos

utilizados para la produccion del mismo. Es por ello que se debe

realizar un diagnostico adecuado de la composicion tipica de este

combustible. Esta etapa es clave en todo proyecto destinado a la

generacion de electricidad con biogas. La tabla 3 compara los

métodos de medicibn mas adecuados para la determinacion de
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concentracion en gases. Para la seleccion de la mejor alternativa de

medicion se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

o Facilidad para la medicion en campo.
o Exactitud y precision.
o Medicién simultanea de varios componentes.

o Bajo costo.

Se ha observado que las concentraciones de H,S en las
soluciones de aminas son muy sensibles a la presion y temperatura,
lo que hace de los andlisis por espectrofotometria o cromatografia
no apropiados para esta aplicacion, por ello hasta ahora no se ha
podido reportar la capacidad de absorcion de H,S y CO, de las

aminas (Huertas et al, 2010).



Tabla 3: Alternativas de medicién de concentracion
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Método de ; i : ;
L Funcionamiento Ventajas Desventajas
medicion
Absorcion del gas de
Quimica analitica interés. Medicién en
Titulacién con yodo Tratamiento del Medicion precisa a laboratorio.
Absorcion con azul de precipitado con bajas Proceso
metileno solucién intermedia. concentraciones. complicado y
Titulacién y medicion lento.
por cambio de color.
Medicion de la cantidad
de luz absorbida de los Ampliamente L
; - Medicién en
Espectro-fotometria componentes. utilizado. )
laboratorio.

Comparacién con

solucion estandar.

Precision y exactitud.

Cromatografia

Se impulsa la muestra de
un gas por medio de un
gas portador.

La muestra pasa por una
columnay se mide el
tiempo de retencion que
es particular para cada
gas.

Precisién y exactitud
Separacion de los
componentes del gas

de la muestra.

Altos costos.
Medicién en

laboratorio.

Analizadores

portatiles de gas

Se hace pasar una
muestra de gas a través
de un sistema de
medicion.

Se toma lectura de la
concentracioén de la

muestra.

Método simple de
medida.

Precision.

Bajos rangos de
medida.
Costos

moderados.

Fuente: Huertas et al, (2010)
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Por lo expuesto, se puede afirmar que los analizadores
portatiles de gas son la mejor opcién a utilizar para el analisis de la
concentracion tipica de biogas antes y después del proceso de
endulzamiento por las aminas. Los que se encuentran disponibles en

el mercado son:

Biogds Check Tubos detectores de 905 petector portdtil de gas

Figura 2: Instrumentos de medicién de concentracion de biogas.

Fuente: Huertas et al, (2010).

En la tabla 4 se muestra lo encontrado en literatura respecto a
la composicion tipica del biogas proveniente de diversas fuentes, la
composicion medida y la composicidn deseada para aplicacién en

motores de combustién interna.
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Tabla 4: Composicion tipica, medida y deseada del biogas, en funcion del

substrato utilizado.

. Desechos Lodos de Desechos Gas de Composicién
ases
agricolas | depuradora | industriales vertedero deseada
CH, 50-80% 50-80% 50-70% 46-65% >90%
CO, 30-50% 20-50% 30-50% 34-55% <10%
Vapor
Saturado Saturado Saturado Saturado Irrelevante
de agua
H> 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% Irrelevante
100 -
H.S 0-1% 0-8% 0,5-1000ppm <100ppm
7000ppm
NH3 Trazas Trazas Trazas Trazas Irrelevante
(6{0) 0-1% 0-1% 0-1% Trazas Irrelevante
N, 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% Irrelevante
0] 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% Irrelevante
S5ppm
Comp.
o Trazas Trazas Trazas (terpernos, Irrelevante
organicos
esteros)

Fuente: Costa & Devadder, (2007); Tsagarakis & Papadogiannis, (2006);

Montes, (2008).
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Se debe tener en cuenta que las mediciones que se realizan
de la composicion de biogas estan sujetas a condiciones como las

siguientes:

o Lugar de ubicacién del biodigestor.
o Epoca del afio en la que se hace la medicion.
o Tiempo de permanencia del material organico en el biodigestor.

o Temperatura ambiente.

2.2.4 Biodigestor

Es un tipo de bioreactor en condiciones anaerobias disefiado
para propiciar un ambiente adecuado a las bacterias que degradan
la materia organica convirtiéndolo finalmente en biogas y dejando

efluentes utilizados como fertilizantes agricolas.
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A. Tipos de biodigestores

La siguiente clasificacion es segun el periodo de alimentacion

(Schlaefli, 2010):

> Sistema discontinuo

Conocidos también como de carga fija ya que se carga solo
una vez en forma total y luego se cierra herméticamente por unos 20
o 50 dias, donde se descarga después que deje de producir gas. El

modelo tipo Batch es el mas conocido de este sistema.

> Sistema Semicontinuo

Son pequefios 0 de mediana escala, de uso urbano o rural.
Presenta buena eficiencia de produccion de biogas diaria. Los
modelos que destacan en este sistema son el tipo Hindu, el tipo

Chino y otro de menor costo del tipo manga de polietileno.
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> Sistema Continuo

Tienen flujo constante de biomasa activa en su interior. Son
grandes sistemas sofisticados, donde emplean equipos comerciales

para alimentarlos, darles calefaccién, agitacion y control.

Figura 3: Modelos de biodigestores. De izquierda a derecha se tiene el modelo

chino, modelo manga de geomembrana y una planta de biometano. Fuente:

Servicios Manufactureros, (consultado en Enero 2012).

2.2.5 Efecto de presencia de H,S

El acido sulfhidrico en su estado gaseoso forma parte del
biogas, presentando propiedades corrosivas en contra de partes
metalicas. El H,S destruye metales no ferrosos o aparatos con partes
metalicas no ferrosas, tales como reguladores de presion, medidores
de gas, valvulas y griferias (Valdivia, 2001). La corrosion inducida por

la presencia de H,S se presenta cuando el metal entra en contacto
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con el H,S y reacciona formando sulfuros de hierro e hidrégeno
atomico (Gosh, 2007) provocando desgaste sobre la pieza, opacando
su color y formando grietas en la superficie como se muestra en los
dientes de la parte inferior del engrane de bronce que se muestra en

la figura 4.

Figura 4: Efectos del H,S. Asientos de

valvulas, engrane de bronce y cabezas de
piston atacadas por H,S. Fuente: Huertas et al,

(2010).

Para la aplicacion en MCI, segun Marchaim (1992), Muche &
Zimmermann (1985), Kapdi, Vijay, Rajesh, & Prasad (2007), la

presencia del H,S genera ciertos efectos perjudiciales como:
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La fisuraciéon bajo tension por sulfuros (SSC) es el mecanismo
mas comun de corrosion que se produce por el contacto del

metal con H,S.

Fallas en el sistema de encendido del vehiculo ocasionando

paros y detenciones no previstas.

Disminucion entre 10 y 15% del tiempo de servicio de los

motores.

Disminucion del tiempo entre cambios de aceite el cual
contiene inhibidores de corrosiéon y de azufre. El aceite se torna
acido, sus propiedades cambian perdiendo la capacidad de
lubricacion convirtiéndose en un agente que promueve la

corrosion.

Bajo condiciones de operacion continuas, el intervalo entre

cambios de aceite se reduce entre 200 y 250 horas.
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o Como producto de combustion el SO, combinado con vapor de
agua, corroe considerablemente el sistema de escape de los

motores.

o En otras aplicaciones como estufas y quemadores, se pueden

generar dafos graves en la chimenea.

Diferentes trabajos han especificado que para un adecuado
funcionamiento del motor de combustion el nivel de H,S debe
permanecer por debajo de las 100ppm. Adicionalmente, el H,S
contribuye a la formacion de dioxido de azufre (SO,) producido
durante la combustion, el cual es precursor de la lluvia acida
(Marchaim, 1992). Finalmente, el H,S modifica el pigmento rojo de la
sangre del ser humano, tornandola café hasta verde oliva, dificultando
el transporte de oxigeno provocando asi una asfixia interna (Valdivia,

2001).

2.2.6 Efecto de presencia de CO,

El CO; es un gas inerte que tiene un poder calorifico nulo, lo

gue disminuye el poder calorifico del biogas de acuerdo a su
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porcentaje de concentracion (Aranzabe & Ciria, 2004). Esta reduccion
repercuta en la salida de potencia del sistema de generacion de
energia. Como se muestra en la tabla 4, el contenido de CO, es
bastante alto por lo que se considera necesaria su disminucion a
niveles inferiores a 10% con el fin de incrementar la presencia de
CH,; en el combustible y asi mejorar la potencia del sistema de
generacion de energia eléctrica. Por otro lado, el CO, al ser un gas
inerte es liberado en su totalidad al medio ambiente, dando cabida al
incremento del cambio climatico, el efecto invernadero y provocando

serios problemas en la salud de las personas.

2.2.7 Biogas y otros combustibles

Una de las preguntas mas frecuentes sobre el biogas, es ¢A
qué cantidad corresponderia una cantidad dada de biogas en
comparacion con los otros gases comerciales, en especial el GLP
(gas licuado del petroleo) y el gas natural?, ¢Con cuanto biogas
reemplazo un cilindro de GLP de X tamafo, o a cuanto gas natural
equivale, etc.? Para responder estas preguntas se debe realizar
calculos para conocer el poder calorifico, indice de Wobbe, y otras

caracteristicas de estos gases y asi poder establecer equivalencias
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(TecProvider, 2002). El poder calorifico de una mezcla de gases se

define de acuerdo a la ecuacion 1 (Huertas et al, 2010).

LHV =) (fm -LHV)) (1)
i=1
Donde:
fm; Fraccion masica del componente i
LHV; Poder calorifico del componente i
n Numero de componentes del gas

Siendo el indice de Woobe la relaciéon entre el poder calorifico
superior (Hs) con respecto a la raiz cuadrada de la densidad

relativa (Cengel y Boles, 2008):

W=z )

El gas licuado del petrdleo (GLP), uno de los gases mas
conocidos y comunes, de mayor uso residencial e industrial, es una

mezcla de propano (CzHsg) y butano (C4Hip), mezcla que varia de
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acuerdo al pais y fabricante. Se comercializa en cilindros de
diferentes tamafios en forma liquida y se le vende por libras o
kilogramos. En una garrafa de GLP comun su volumen en fase
liquida se transforma aproximadamente en 240 veces en fase
gaseosa (TecProvider, 2002). En comparacion con el biogas, el
biogas debe ser convertido a biometano, cuyo almacenamiento es
muy complejo debido a que no se puede almacenar en los mismos
cilindros de GLP domiciliario, pues se necesitan presiones muy altas
y l6gicamente cilindros especiales que soporten esta presiéon. Por lo
tanto para almacenar el biometano se deben de usar los mismos

equipos y sistema utilizados para el gas natural.

En la figura 5 se observa los tipicos cilindros donde se guarda
el gas natural o el biometano en forma gaseosa, no en forma liquida
como el GLP, son cilindros fabricados sin costura o soldaduras, la
mayoria de ellos son en acero, o en aluminio inyectado, la presion
de disefio minima debe ser de 4350 psi a 5000 psi y de operaciéon de
3000 psi, por lo tanto para guardar el GNC o biometano comprimido
en estos cilindros se utilizan compresores especiales que lleguen a
esas presiones, estos cilindros son los que comdnmente vemos en

los vehiculos que utilizan GNC. A manera de informacién en el
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anexo B se encuentran algunas equivalencias, las cuales en algunos
casos pueden variar segun las caracteristicas y condiciones de

operacion de cada combustible.

Figura 5: Cilindros de GNC (Gas
Natural Comprimido). Fuente:

TecProvider, (2002).

2.2.8 Métodos de tratamiento de gases.

En la industria quimica y energética, a menudo se observan
sistemas que permiten tratar gases a través de diversas técnicas,
dependiendo de las caracteristicas del gas. El objetivo de estos
sistemas es capturar cierto componente gaseoso del flujo de gas
gue los contiene, ya sea para obtener un gas puro o para eliminar

componentes téxicos de cierto gas. En la captura de CO, se
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encuentran tres lineas de trabajo (Tecnologias de captura y

almacenamiento de CO,, consultado en Febrero 2012):

o Precombustion: Los procesos de captura previa a la
combustion se basan en la transformacion del combustible
primario en wuna corriente de gases cuyos principales

componentes son CO, y Hy.

o Postcombustion: Estos sistemas se sitan en las instalaciones
una vez se ha realizado la combustion del combustible.
Trabaja con bajas concentraciones de CO, logrando
purificaciones cercanas al 100%. Estos sistemas requieren
gran cantidad de energia y son los mas usados en la

industria.

o Oxicombustion: Consiste en la utilizacion de oxigeno (a cambio
de aire) como agente oxidante en un proceso de combustion
(Garcia, 2006), de forma que la concentracion de CO; en los

gases resultantes sea muy elevada.
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El uso de cada una de estas lineas de purificacién dependera
entre otras cosas de la concentracion de CO; la presion del gas y el
tipo de combustible que se utiliza (Mufioz, 2008). Estas tres lineas
de trabajo también son aplicables para capturar o eliminar cualquier
otro gas, como el H,S, variando sélo el disolvente a usar,
acoplandose torres de absorcion o eligiendo disolventes apropiados
gue puedan eliminar dos tipos de gases (0 mas) en un mismo
proceso. Los métodos aplicados en la purificacion de gases aun se
vienen desarrollando para aumentar su eficiencia o reducir el

consumo de energia. Entre los mas usuales en la industria tenemos:

A. Absorcion quimica en liquidos

La absorcién quimica de gases es una operacion en la cual
una mezcla de gas se pone en contacto con un absorbente liquido,
para disolver de manera selectiva uno o varios componentes del
gas, obteniendo una solucién de éstos en el liquido. Los procesos de
absorcion quimica constituyen el método mas utilizado
industrialmente para la separacién de CO, de un flujo de gases,
siendo una tecnologia madura en el campo de la purificacion de gas

natural. La base de todos estos procesos es la relaciéon de una base
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alcalina, normalmente aminas, en medio acuoso con un gas acido.
Muchos procesos industriales de absorcion van acompafados de
una reaccién quimica el cual consigue aumentar la rapidez de
transferencia de masa y aumentar la capacidad del absorbente en la

corriente del gas (Chakravarti et al, 2001).

Fisicamente la absorcibn de un gas contaminante de una
corriente de gas por medio de un liquido absorbente, sucede
inicialmente por movimientos turbulentos de contraflujo, donde la
especie de interés se transfiere hacia la interfase gas liquido. Cerca
de la interfase, el movimiento es esencialmente laminar por lo tanto, el
contaminante se vera obligado a recorrer la distancia restante por
procesos difusivos. Después de que el contaminante se difunde en
direccion al volumen principal de la corriente del liquido, recorre una
distancia dentro de la corriente y nuevamente por procesos
turbulentos la especie se adentra al interior del volumen principal del
liguido (Brundick, 2010; Wark, 2000). En su mayoria, los absorbentes
guimicos pueden ser regenerados por variacion de presion o de la

temperatura.
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Figura 6: Etapas del proceso de absorcidn quimica. Fuente:

Mufioz, (2008).

B. Absorcion fisica en liquidos

La absorcion fisica se encuentra muy asentada en sectores
de la industria quimica, como por ejemplo la depuraciéon del gas
natural o la sintesis de amoniaco. A diferencia de la absorcion
quimica, este proceso se desarrolla a alta presion y baja
temperatura. Ademas, los solventes fisicos no reaccionan con el
soluto sino que los gases acidos presentan solubilidad con ellos a

presiones elevadas.

La cantidad de gas que se puede disolver en un liquido esta
condicionada por la naturaleza de dicho gas y la del liquido, la
presién y la temperatura, de acuerdo con la Ley de Henry. Segln

esta ley, la cantidad de gas que se puede disolver aumenta
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proporcionalmente con la presion parcial de dicho gas e
inversamente con la temperatura (Tecnologias de captura y
almacenamiento de CO,, consultado en Febrero 2012). Ademas de
ello, la ley de Henry establece que bajo condiciones de equilibrio

(Treybal, 1996; Hvitved, 2002) se cumple:

P,=y,P=H,.x, 3)

A

Donde:

P, : Presion parcial de componente A en fase gaseosa.

P : Presion total.

: Constante de Henry de componente A.

y,. . Concentracion molar de componente A en fase gaseosa.

. . Concentracion masica de componente A en fase liquida.

Esto se determina en un sistema cerrado de presion y
temperatura controlada midiendo la concentracion de equlibrio tanto
de la componente en fase gaseosa como en fase liquida. Por tanto,

requiere de analisis espectrofotométrico o cromatogréafico para



41

determinar la concentracion de la componente en fase liquida (Wark,

2000).

Los sistemas fisicos tienen la desventaja frente a los sistemas
guimicos en la captura de CO; que presentan costos operacionales
mas altos pero menores necesidades energéticas para la etapa de
regeneracion del absorbente. Entre los absorbentes fisicos
conocidos tenemos el metanol (MeOH) y el glicol etileno (EG)

(Sanchez et al, 2006).

C. Adsorcion fisica en sélidos

Se basa en la captura selectiva de las impurezas del gas con
ayuda de materiales sélidos granulados, debido a las interacciones
con la superficie de las particulas y su porosidad (Fernandez &
Montalvo, 2004). Los procesos de adsorcién se han utilizado en la
eliminacién de CO, del gas de sintesis para la produccion de Hy,
aungue todavia no se ha alcanzado una etapa comercial para la

utilizacién de esta tecnologia (Arenillas, 2006).
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En estos procesos se trabaja en condiciones casi isotérmicas
y la operacién consta de dos fases: la adsorcion, que se realiza a
alta presion, con objeto de que la presion parcial del gas al ser
capturado sea elevada, y la recuperacion, que se realiza a una
presibn menos elevada, para liberar y recuperar lo adsorbido
(Sanchez et al, 2006). Se conocen adsorbentes naturales como
yesos y zeolitas; aceite bituminoso de desecho; adsorbentes
procesados como silice, zeolitas y tamices moleculares; y por ultimo

el carbon activo, el lignito y la antracita.

D. Métodos de condensacion

Son sistemas que consisten en una serie de etapas de
compresion, enfriamiento y expansion con el fin de separar un
componente de algun gas. Es el proceso por el cual se convierte un
gas o vapor a liquido, por medio de la disminucién de la temperatura
del gas o incrementando la presion del mismo (Huertas et al, 2010).
El proceso de condensacion viene acompafado de una destilacion
criogénica, siendo los gases de combustion secados y comprimidos
a la entrada y el gas seco es refrigerado en una columna de

condensacion. Este método ha sido empleado para la eliminacion de
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CO,; en mezclas de CH4/CO, y otros gases empleados en la
recuperacion de hidrocarburos de fuentes naturales. Este proceso
requiere un consumo elevado de energia cuando la concentracion

en los gases de entrada es bajo (Llaneza et al, 2010).

E. Separacion mediante membranas selectivas

El principio de este proceso es que algunos componentes del
gas crudo pueden ser transportados a través de una membrana
delgada (menor a 1mm) mientras que otros son retenidos. El
transporte de cada componente se debe a la diferencia de presion
parcial sobre la membrana y depende ampliamente de la
permeabilidad del componente en el material de la membrana
(Morero, 2009). La permeabilidad del gas a través de la membrana
es funcion de la solubilidad y difusividad del gas en el material de la
misma (Llaneza et al, 2010). Para alta purificacion de metano, la
permeabilidad debe ser alta. Las membranas se dividen en dos
tipos: membranas organicas e inorganicas. Las membranas
organicas son apropiadas para la separacion de CO, del N,. Las
membranas no organicas son quimicamente estables y apropiadas

para la operacion a presion elevada, pero son mas caras que las tipo
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organico (Sanchez et al, 2006). Los equipos y la operacion de este
método son simples, sin embargo, la eficiencia de la separacion por
membrana es baja y el costo de la misma elevado, ademas hay que

aplicar elevadas presiones.

Hallow fibre Haollow fibre
membrane membrane

Absorption
liguid liguid

Figura 7: Funcionamiento del sistema de membranas

Fuente: Mufoz, (2008).

F. Método de incineracion

Es un proceso de combustion que se utiliza para remover
contaminantes combustibles del aire (gases, vapores u olores). La
incineracion se define como un proceso de oxidacibn a altas

temperaturas en el cual el contaminante es capturado por un sistema
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de extraccién, precalentado, mezclado y oxidado (hidrocarburos,
mondxido de carbono, etc.) para transformarlo en diéxido de carbono
y agua (Brundick , 2010). La incineracién es utilizada frecuentemente
en situaciones donde el flujo volumétrico del gas residual de un
proceso es grande, pero el nivel de gas contaminante es pequeiio,
siendo un método satisfactorio de control de contaminantes (Cengel y

Boles, 2008).

G. Métodos biolbgicos

Los métodos biologicos consisten en el uso de bacterias o
microorganismos en un ambiente controlado que propicie y aumente
sus expectativas de vida para el tratamiento de gases. Son
especialmente Utiles en el control de compuestos organicos volatiles,
hidrocarburos arométicos policiclicos y compuestos que emanen
fuertes olores (Coto et al, 2007). Las principales ventajas y

desventajas de los métodos biolégicos son (Huertas et al, 2010):

o Capacidad de degradacion de contaminantes a productos

menos Nocivos a temperatura y presion ambiente.
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. Costes de inversion moderados.

o Altos rendimientos de degradacién en el tratamiento de un

elevado nimero de contaminantes atmosféricos.

o Necesidad de una etapa de acondicionamiento de la corriente
de entrada.
o Ciertos compuestos pueden ser letales a los

microorganismos.

o Elevada sensibilidad de éstos ante cambios en presion,

temperatura y pH.

2.2.9 Métodos para tratamiento de biogas.

Una vez conocidas las metodologias para el tratamiento de
gases, es necesario identificar cuales pueden ser Utiles teniendo en
cuenta la problematica planteada con respecto al uso del biogas. La
tecnologia usada para remocion de gases acidos se enlista en la

figura 8.
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™ | Oxidosde hierro

Redox
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| carbdn activado
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Bioldgicos | | Oxidos de zinc
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€02 y H25

regenerat ivos

| Reactivos liquidas

permanganatos
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Figura 8: Tecnologias para remocion de gases &cidos. Fuente

Crummeé, (2005).

A continuacion desarrollamos cada una de las tecnologias
mencionadas en la figura 8, haciendo un estudio sobre su aplicacion

en biogas, mencionando sus caracteristicas, ventajas y desventajas

en el anexo D.
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A. Oxidos de hierro

Es uno de los métodos mas antiguos y utilizados a pequefia
escala en el tratamiento de gases, especificamente para eliminar el
H,S del biogas. Se aplica generalmente a gases que contienen
concentraciones bajas a medias (300 ppm) de sulfuro de hidrégeno o
mercaptanos (Gonzéles, 2010). Es selectivo y no remueve dioxido de
carbono. El material absorbente debe contener hierro en forma de
oxidos, oxidos hidratados o hidréxidos (Muche & Zimmermann, 1985).
Estas se combinan con virutas de madera en proporciones de 60% y
40%. La capacidad de eliminacion de las columnas es de 0,12 — 0,18
kgS/kgFe, siendo la duracion de dichas columnas de dos meses y una
concentracion de sulfuro de hidrégeno en el gas de 0,3% en volumen
(Fernandez y Montalvo, 2004). La absorcion quimica se lleva a cabo a

traves de las siguientes reacciones:

2Fe(OH) +3H,S — Fe,S, + 6H,0

Fe(OH), +H,S — FeS + 2H,0

Después de determinado tiempo de operacion, el reactivo se

satura y tiene la ventaja de poder ser regenerado. La regeneracion se
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lleva a cabo por medio de oxigeno atmosférico. El porcentaje de
remocion es alto y la temperatura de trabajo de 0 a 90°C. La
disposicion del reactivo no representa un problema ambiental muy
grave, lo que hace de este reactivo una opciébn muy llamativa
(Ramirez, 2007). En aplicaciones a mediana y gran escala el método
se vuelve ineficiente debido a los costos de mano de obra

involucrados.
B. Proceso reduccion - oxidaciéon

El proceso redox consiste en la conversion directa del H,S a
azufre elemental utilizando soluciones acuosas de hierro y agentes
quelantes. Mediante este proceso el H,S es absorbido fisicamente en
agua para reaccionar posteriormente con la solucion de hierro
propiciando la formacion de azufre elemental. Las reacciones

fundamentales en el proceso de absorcion son:

2Fe* +H,S —» 2Fe* + S+ 2H"

2Fe* +%O2 +H,0 — 2Fe* +20H"



50

En la figura 9 se muestra el esquema de tratamiento de gases

por medio del proceso redox.

Atmosphere  Water

A Treated
E Biogas
: — ! Fe/EDTA
b= i I
5 i i
£ i
£ i
E i 5 g
Z | £ Particle s
Water o ket 2 g . 2
_ Z Separation | E“
Biogas Alr -
............. - '

v
Sulphur \fg

Figura 9: Proceso Redox. En el sistema, el biogas ingresa a una

Fe*JEDTA

columna de absorcién y fluye en contracorriente con una solucion
acuosa de hierro. Luego de la saturacion, el reactivo se regenera en
aire y se vuelve a recircular. Fuente: Horikawa, M.S, Rossi, ML,

C.M.M, (2004).

En la figura el gas entra por la parte interior de la columna
absorbedora en forma de pequefias burbujas, donde entra en
contacto intimo con la solucion preparada. ElI H,S reacciona y se
reduce a azufre elemental. La solucion pasa a través de un separador
de particulas donde se recicla el azufre y es regenerado haciendo

pasar aire en la columna de desorcion. Se pueden lograr porcentajes
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de absorcidon superiores al 99% vy tiene la ventaja de utilizar

soluciones de baja toxicidad (Huertas et al, 2010).

C. Carboén activado

El carbon activado es carbon poroso. Se produce
artificialmente de manera que exhiba un elevado grado de porosidad y
una alta superficie interna. Estas caracteristicas, junto con la
naturaleza quimica de los 4&tomos de carbono que lo conforman, le
dan la propiedad de atraer y atrapar de manera preferencial ciertas
moléculas del fluido que rodea al carbdén como se ilustra en la figura
10. El carbdn activado, es un compuesto covalente y, por lo tanto,
muestra preferencia por moléculas covalentes. Es decir, por
moléculas que tienden a ser no idnicas y poco polares. Sin embargo,
muestra afinidad por sustancias polares tales como el H,O, H,S, SO,
entre otras. En el caso del H,S, el carbon activado adsorbe, actlia
como catalizador y oxida el H,S a sulfuro elemental. (Llaneza, 2010).
El sistema de adsorcion consta de un lecho de carbon a presion
donde el gas fluye a través de él hasta salir purificado por la parte

superior.
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Figura 10: Mecanismo de adsorcion por medio de carbdn

activado. La especie contaminante se difunde hacia la
superficie del adsorbente; el contaminante migra a los poros
y finalmente se propicia la formacién de una monocapa,

tiempo en el que el carbdn se satura. Fuente: Garetto, (2000).

Una vez que el carbon se satura, el recipiente debe ser
rellenado con producto nuevo o regenerado a una temperatura
cercana a los 400°C. La adsorcion por medio de este reactivo sélido
es una tecnologia conocida, desarrollada y utilizada a nivel industrial
para distintos procesos de la captura de gases acidos, incluyendo el
CO; (Arenillas, 2006). La principal desventaja del carbon activado
radica en la adsorcién de sustancias no polares como el metano
(Ramirez, 2007) pero la gran versatilidad de los carbones activos y la
posibilidad de obtenerlos a muy bajo coste hace que sea una opcion
interesante a desarrollar como alternativa a la captura de CO, en el

sector energético (Arenillas, 2006).
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D. Aminas

Es un proceso de absorcion quimica que consiste en la captura
de H,S como consecuencia de un proceso de reaccion y otro de
transferencia de masa, al poner en contacto el gas transportador con

reactivos basicos denominados aminas (CYTED, 2008).

Las aminas son compuestos quimicos organicos derivados del
amoniaco como resultado del cambio en las moléculas de hidrogeno
por un radical alquilo. El orden de la amina depende de cuantos
carbonos acomparien el grupo hidroxilo (OH) en su composicion

(Huertas et al, 2010) como se muestra en la figura 11.

HO
HO
H L 0|
e ce
I TN T
HO—C—C—N N—H N—CH,
[T % L L
H A1 AT
HO Bo
Manoetanalamina Dietanolamina Metiletanolamina
RNH, R NH RNCH,

Figura 11: Diferentes tipos de aminas. A medida que el radical alquilo
reemplaza la molécula de hidrogeno de la molécula de amoniaco,
incrementa el grado de la amina (R = C,OH). Fuente: CYTED, (2008);

Speight, (2007); Sanchez et al, (2006).
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Las reacciones quimicas que intervienen en el proceso de
absorcién de H,S por medio de aminas son (Sanchez et al, 2006;

Gonzales, 2010):

Para MEA:
2RNH, +H,S —» (RNH3 )2 S
RNH, +H,S - RNH,HS
Para DEA:
2R.NH+H,S & (RZNH)2 S

(R,NH,), S +H,S <> 2(R,NH, )HS

Las alcanolaminas mas importantes industrialmente para esta
operacion son la monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA), di-
isopropanol amina (DIPA) and N-metil dietanolamina (MDEA)
(Mandal, 2005). Soluciones acuosas de DEA es el absorbente
comunmente usado en refinerias para remover el H,S (Zare y Mirzaei,
2009). Las aminas primarias y secundarias, como la MEA y la DEA,
respectivamente, son muy reactivas y por lo tanto presentan altas

velocidades de eliminacion de CO..
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La MEA tiene un grupo de hidroxilo (-OH) y un grupo de amino
(-NH). El grupo de hidroxilo sirve para reducir la presion de vapor y
aumentar la solubilidad de agua, mientras el grupo de amino
proporciona la alcalinidad necesaria para causar la absorcion de
gases acidos. La solucion acuosa de MEA es el absorbente industrial
mas importante debido a su alta velocidad de reaccién, bajo costo,
estabilidad térmica y baja solubilidad de hidrocarburos. Aunque
también presenta ciertas desventajas a lo largo del proceso de
absorcién, como lo es su alta entalpia de reaccion y algunos
problemas de corrosién que dependen de la concentracion utilizada

de la solucién amina (Chakma, 1994).

Las reacciones principales que ocurren cuando una solucion de
amina primaria, tal como MEA, se utiliza para absorber CO,, se
pueden representar de la siguiente manera (Sanchez et al, 2006;

Gonzéles, 2010):

Para MEA:

2RNH, +CO, +H,0 <> (RNH,), CO,

(RNH, ), CO, +CO, +H,0 <> 2RNH,HCO,
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Para DEA:

2R NH+CO, <> R, NCOONH,R,

Como se puede observar, para capturar 1 mol de CO, se
utilizan 2 moles de MEA. Estas reacciones son lentas porque antes
de reaccionar con la amina, el CO, reacciona primero con agua
formando acido carbdnico y seguidamente reacciona con la amina
formando carbonato de monoetanolamina. Las soluciones acuosas
de alcanolaminas primarias, secundarias y ternarias se utilizan
ampliamente en la separacion de gases acidos, en procesos
reversibles de absorcion y regeneracion (desorcion). Se absorbe
CO; a travées de un medio de absorcion en el intervalo de
temperatura comprendido entre 20°C y 70°C, y se libera desde la
MEA en el intervalo de temperatura comprendido entre 120° y 150°C
(Sanchez et al, 2006). En la tabla 5 se compara las aminas

desarrolladas para tales aplicaciones.



Tabla 5: Tipos, caracteristicas y costo de las aminas
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Costo
Tipo de . . C
. Vent Desvent Pr racion
disolvente entajas esventajas Uso eparacio MXN/
Gal
Da lugar a
productos de
reacciones Limpieza de .
. . . El disolvente
Monoetanol | Bajo peso molecular, | irreversibles gas natural se debe
amina alta capacidad de | provocando procesos de
L, o . ) preparar del 10 90
absorcion, facilidad de | pérdidas del | refino; al 20% en
(MEA) recuperacion. reactivo. Alta | obtencion de
, . peso.
corrosividad, amoniaco
elevado calor de
reaccion.
Menor  degradacion
ante agentes . .
. . 9 Menor cinética El disolvente
Dietanol oxidantes. Menor iy
) L de reaccion. | . . se debe
amina corrosividad.  Menor Limpieza de
. Muchas preparar del 25 | 150
energia de . gas natural.
L reacciones al 35% en
(DEA) regeneracion. : _
. irreversibles. peso.
Menores pérdidas por
evaporacion.
Baja corrosividad. Separacion .
Metildietanol | Mayor capacidad de del HS por El - disolvente
et '_e ano y L, P . Velocidad de 2> b se debe
amina absorcion por unidad L . | su alta
.| reaccion mas - preparar del 20 | 350
de absorbente. Baja selectividad
S, .| lenta . |a 40% en
(MDEA) presion de vapor, baja en presencia
. i peso.
entalpia de reaccion de CO»

Fuente: Pacheco, (2000); Kohl & R., (1997); De La Garza, (1999).

E.

Separacion criogénica

El método criogénico de separacion implica la separacion de

la mezcla de gas por condensaciones fraccionadas y destilaciones a
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bajas temperaturas (Morero, 2009). El biogas se comprime a 80 bar
aproximadamente en multiples etapas. Luego pasa por un proceso
de secado para evitar que se congele en la etapa de enfriado. En
éste ultimo, el biogas pasa por intercambiadores de calor para su
enfriamiento y debido al punto de ebullicion del CO, de -78°C
(Llaneza, 2010) se condensa, siendo removido en un separador en
forma liquida. Se obtiene concentraciones del 97% de metano puro

en el biogas.

F. Proceso bioldgico

Se basa en la existencia de bacterias aerdbicas
especializadas en la oxidacion de H,S (bacterias sulfoxidantes).
Estas bacterias son ingresadas a la torre de absorcion por donde
fluyen corrientes de biogas, aportando ademas aire, nutrientes para
las bacterias y agua para mantener las condiciones de temperatura y
pH optimas (MPS, 2000). El H,S se oxida convirtiéndose en azufre
elemental y acido sulftrico los cuales se diluyen posteriormente si se
cuenta con una planta de depuracion de aguas. Un ejemplo de este
tipo de procesos es la tecnologia de percolacion que utiliza filtros

biotecnolégicos que eliminan casi completamente el H,S
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dependiendo de la composicion del biogas a tratar, alcanzando un
alto grado de pureza del biogas a niveles de hasta 50 ppm

aproximadamente (Llaneza, 2010).

G. Oxidos de Zinc

Se basan en la reaccion de particulas de 6xido de zinc con el
H,S para formar sulfuro de zinc, empledndose temperaturas sobre
200°C a 400°C (Mabres, Freire, & Bevilacqua, 2008). A diferencia de
los 6xidos de hierro, el proceso de tratamiento con 6xidos de zinc es
irreversible. La reaccién de absorcion se da por medio de la siguiente

reaccion (Huertas et al, 2010):

ZnO+H,S - ZnS+H,0

A las temperaturas de operacion, el 6xido de zinc tiene una
carga maxima de azufre de 0,3-0,4 kgS/kgsorbente. En grandes
plantas industriales, este proceso logra un alto grado de eficiencia, y
el lecho de Oxido de zinc agotado puede utilizarse para recuperar

azufre y metal (Gonzales, 2010).
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H.  Oxido férrico v triférrico

Pertenece al grupo de Oxidos de hierro, los cuales reaccionan
con el H,S para formar el sulfuro de hierro, azufre y agua. Este
proceso, a diferencia de los Oxidos de hierro mencionados
anteriormente, es un proceso no reversible. Se emplean temperaturas
entre los 30°C a 60°C, a presiones de operacién superiores y
cercanas a la presion atmosférica. La reacciéon de absorcion es la

siguiente (Svard, 2004):

Fe:0s +H.S—2FeS+S+3H:0

Fe:04+H.S—>3FeS+ S+ 4H.0

Comercialmente existe un producto que trabaja bajo este
principio y es llamado SULFATREAT®, el cual, analizado
guimicamente reporta los componentes Fe;O3 FesO4 y SiO;
principalmente (Svard, 2004). Las velocidades de captura del sulfuro
de hidrogeno estan limitadas por la cinética de la reaccion. El
fabricante recomienda que la temperatura de operacion sea cercana a
los 60°C y saturada con vapor de agua. (Steinfeld & Sanderson,

1998).
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l. Nitrito de sodio

Consiste en la reaccion entre el H,S y una solucién de nitrito de
sodio (NaNO;) cuando el gas se hace burbujear a través del liquido.

La reaccion quimica que gobierna el proceso es:

3H,S +NaNO, —> NH, +3S + NaOH + XNO_

En presencia de CO; el NaOH es neutralizado produciendo
carbonato de sodio y bicarbonato. De igual forma se producen
amoniaco y éxidos de nitrégeno. El porcentaje de remocion del gas es
alto, sin embargo, los problemas ambientales en términos de la
disposicion de la solucién es una de sus principales desventajas

(Ramirez, 2007).

J. Lavado caustico

El lavado caustico es un método muy efectivo en la remocién
de H,S y CO, de la corriente del gas. Generalmente se utilizan
soluciones de hidréxido de sodio (NaOH) y éxidos de calcio con el fin

de propiciar las siguientes reacciones quimicas (Huertas et al, 2010):
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2NaOH+H,S —> Na,S + 2H,0

CaO+H,0— Ca(OH)2

Ca(OH) +H,0 — Ca(CO), +H,0

CaO+H,S - CaS+H,0

Sin embargo, los quimicos son consumidos con el tiempo lo
cual requiere que la solucion sea dispuesta y puede llegar a ser un
problema debido a las regulaciones ambientales. En medio sélido se
utiliza hidroxido de sodio o cal apagada en forma de solido granular.
Las reacciones que se llevan a cabo son iguales que en medio

acuoso (Zapata, 1998).

K. Soluciones de permanganato
Se provoca la transformaciéon de H,S en sulfato y azufre
elemental por medio de permanganato de potasio, mediante la

siguiente reaccion:

3H,S + 2KMnO, — 3S + 2H,0 + 2MnO, + 2KOH
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Es un proceso de alta eficiencia pero con costes elevados y
con necesidad de tratamiento del efluente liquido para su disposicion

(Ramirez, 2007).

L. Agua

Es un proceso de absorcion fisica donde se utiliza agua para la
remocion del H,S y CO,, bastante eficiente cuando se aplica con
bajos flujos de gas. El método consiste en la inyeccion de agua a
presion en una columna de absorcion en contra corriente donde se
propicia la absorcion fisica. Es una metodologia poco utilizada debido
a que el consumo de agua es demasiado alto y el porcentaje de
remocion es bajo a grandes caudales de gas (Kapdi, Vijay, Rajesh, &

Prasad, 2007).

M. Zeolitas

Un gran avance en el campo de la adsorcion en la industria del
petroleo lo constituye el desarrollo y empleo de adsorbentes

microporosos del tipo de las zeolitas. Este tipo de materiales exhiben
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un tamafo uniforme de poro, particularmente en la region de 3—-10 ,& ,
lo que le permite adsorber moléculas de acuerdo a las dimensiones
de las mismas, de ahi la denominacion de “mallas o tamices”
moleculares asignada a estos sélidos (Hernandez y Aguilar, 1992). Su
facilidad de intercambio ibnico y sus estructuras cristalinas bien
definidas hacen de las zeolitas una alternativa econémica y uno de los

adsorbentes selectivos altamente efectivos debido a que (Hernandez,

1994):

o Separan moléculas en base al tamafio y geometrias de las
mismas, relacionadas al tamafio y geometria de las principales
aberturas de la estructura de la zeolita.

o Absorben moléculas, en particular aquellas que presentan

momentos dipolares (NH3, H,0), cuadrupolares (CO,, N2, Oy).

De esta manera, las zeolitas naturales (de poro angosto) tales
como modernita (¢v = 3,8 — 3,9 A), erionita (¢pv = 3,7 — 52 A) y

clinoptilolita (¢v = 3,5 — 3,7 ,&), generalmente adsorben o separan

gases de bajo peso molecular.
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N. Carbonatacién y calcinacion

Esta combinaciébn de procesos se basa en la absorcidon
guimica, usando como sorbente a la caliza a relativamente altas
temperaturas. Definiendo separadamente, la carbonatacién es una
reaccion exotérmica donde los gases de combustiébn se ponen en
contacto con el CaO en un reactor permitiendo la reaccion entre el
gas y el sorbente sélido (Tecnologias de captura y almacenamiento

de CO,, consultado en Febrero 2012):

CaO +CO, «> CaCO,

La energia que se desprende en esta reaccion es de 430
kcal/kgCaCO3; (Mufioz, 2008). La calcinacién en cambio es el proceso
inverso, pues produce la desorcion del CO, y CaO mediante la

descomposicion de la caliza en presencia de calor.
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Figura 12: Esquema del funcionamiento de la tecnologia de

calcinacion/carbonatacion. Fuente: Mufioz, (2008).

La reaccion de carbonatacion de CaO para separar el CO, de
los gases calientes (T>600°C) es muy rapida, y la regeneraciéon del
sorbente mediante calcinaciéon del CO3; en CaO puro y CO, se
favorece a temperaturas de 900°C. La mayor ventaja de utilizacion del
ciclo de carbonatacién-calcinacion es el bajo consumo energético que
tiene el sistema debido a la posibilidad de recuperar gran parte de la

energia (cerca del 40%) que entra en la unidad de calcinacion.
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2.2.10 Método para la determinacion de la capacidad de absorcién

del reactivo.

La solucion de alcanolaminas al ponerse en contacto con el
biogas se produce una reaccion quimica, haciendo que la solucién
absorba los componentes acidos del biogas. Existen varios trabajos
donde se ha simulado el proceso de absorcidon quimica por aminas.
Estos trabajos han concluido que la reaccion de H,S con la amina es
instantanea mientras que el CO, reacciona relativamente mas lento

(Qian et al, 2010).

La eficiencia de filtrado se calcula mediante la siguiente

expresion.
n, =¥ Yo x100
Y @)
Donde:
yi  Concentracion molar del componente a la entrada

Yo Concentracion molar del componente a la salida
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En la investigacion, el flujo mésico entrante de biogés viene

dado por:

Mbiogas = pbiogés Vv (5)
Donde:

Priogas - densidad del biogas.

\Y : flujo volumétrico del biogas.

La densidad del biogas se halla partiendo de la ecuacion de

un gas ideal:

PV =nRT (6)

PV =—RT (7)

m m
Pero p= v = V =—, entonces reemplazando en (7):

P = —RT (8)
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Eliminando la masa del gas y despejando la densidad,

obtenemos:

PM

= —— 9
pblogas RT ( )
Reemplazando (9) en (5) nos queda:
. PM .
Mboiogas = —V 10
T RT (10)

La cantidad de H,S o CO, presente en el biogas, es una

pequefia concentracion del mismo, dado por:

r;] c = yC r;‘]biogas (11)

Donde

y. - Concentracion molar de H>S o CO..

Por lo tanto, la masa de H,S o CO, que entra o sale del

sistema en un periodo de tiempo viene dado por:
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e (o PMV

m C.entra = _[0 mC dt = _[0 yC,imbiogés dt = WJ.O C,idt (12)
. ¢ PMV

m Csale _[0 mC dt = J; yc,o mbiogés dt = FJAO Co dt (13)

La masa absorbida por la soluciéon acuosa de alcanolamina es:

mabs =m C,entra_ m C,sale (14)
reemplazando (12) y (13) en (14) tenemos:
PMV
abs — FL (yC,i Yoo ) dt (15)

Entonces, se calcula la capacidad de absorcién de la solucion

por la siguiente relacion:

CA — abs (16)

reemplazando (15) en (16) queda:
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CA — PMV J-t

= RTm (yc,i - yc,o)dt (17)

0
amina

Donde:

M: Masa molar del componente absorbido
R: Constante universal de los gases
T: Temperatura

m: Masa de la sustancia de absorcion en el burbujeador

V: Flujo volumétrico de gas medido a condiciones estandar

P : Presion atmosférica

. 7 t 7 .
La expresion j (Ye, —Ye, )dt €s el area descrita por la curva
o\Ye, :

de entrada del componente acido y la curva de salida del mismo.
Para cuantificar esta area se usan los métodos matematicos

mencionados a continuacion:
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A. Método numérico

Consiste en la sumatoria de las contribuciones de area en un

intervalo de tiempo, expresado por la ecuacion:

An,entrada = yn,o (tn,o - tn—Lo ) - 05 (tn,o - tn—Lo )(yn,o - yn—l,o ) (18)
An,salida = yn,f (tn,f - tn—Lf ) - 05 (tn,f - tn—Lf )(yn,f - yn—l,f ) (19)
N N
A = Z An,entrada - Z An,salida (20)

n=1 n=1

Donde:

Ynn-10 - POrcentaje del componente gaseoso de entrada.

Yonas - Porcentaje del componente gaseoso de salida.

t.n10 - Tiempo en el que es medido el componente gaseoso de
entrada.

t,.1; - Tiempo en el que es medido el componente gaseoso de

salida.



73

Al hallar la capacidad de absorcion del absorbente, por ser un
método de andlisis discreto, se reemplaza la ecuacién (20) en la

integral de las ecuaciones (17) 6 (27).

B. Método analitico

Se basa en el modelo matematico de la Funcién de Wiebe, el

cual es una funcion exponencial de la forma:

y = 1— e_a(tftoo] (21)

Donde:

t : Tiempo en el que se toma una medicion.

t, . Tiempo en el que inicia el experimento.
t. : Tiempo en el que finaliza el experimento

n, a: Variables halladas experimentalmente.

Para la constatacion de la aplicacion del modelo matemaético,

se estandariza la variable “Y”, haciendo:
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v __ Y-Max(Y)
et Max(Y) —Min(Y)

(22)

y se aplica el coeficiente de correlacion el cual refleja el grado de

dependencia lineal entre dos conjuntos de datos.

[ Sxx-y)
VE () S (y-v)

RZ

(23)

Habiendo ratificado la aplicacion de la funcion exponencial y
tomando la funciébn de entrada como una funcidn constante, se
calcula la capacidad de absorcién del absorbente por medio de las

ecuaciones (17) y (27).

La ecuacion (17) se usa para un gas compuesto de varios
gases tal como el biogas, para el cual se tomaron mediciones
directas lo que facilit la aplicacion de dicha ecuacién. En cambio, si
se desea analizar la capacidad de absorcién de las alcanolaminas
usando un flujo de gas puro, como el CO,, se necesita hacer
algunas modificaciones a las ecuaciones del (11) al (17), siendo

estas:
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De la ecuacion (11):

m c = yC mbiogés

Para este caso el valor de y. = 1 puesto que sélo se trabaja con

CO,, entonces:

M = Meo, (24)

Por lo tanto, de las ecuaciones (12) y (13), teniendo en cuenta

que el flujo volumétrico V varia con el tiempo, tenemos:

t e t e PM t e
M= [ Modt=[ mg, dt = [ Vet (25)

t ® t ® PM t e
M= [ medt=[ m, dt = [ Veodt (26)

De las ecuaciones (14), (25) y (26):

mabs =m C,entra_ m C,sale
m,. = w t(\./c,i— \./C,o)dt (27)
RT 7o
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Entonces, se calcula la capacidad de absorcién de la solucién

por las relaciones (16) y (27):

CA — mabs
PM (- -
CA=—|(Vci— Vco)dt 28
————( ) (28)

amina 0

Siendo las mismas variables descritas en la ecuacién (17),

siendo ademas:

Vc,: Flujo volumétrico de gas a la entrada.

Vo Flujo volumétrico de gas a la salida.

2.2.11 Método aplicado al disefio experimental

A. Evaluacion en el campo

Para poder estudiar el proceso de absorcion quimica y

determinar la capacidad de absorcién de CO, y H,S de la solucion
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de alcanolaminas con biogas, se emplea el “método del burbujeo”
propuesto por el Dr. José Ignacio Huertas durante la ejecucién del
proyecto MOPESA, cuya configuracién se aprecia en la figura 13. En
esta figura, de izquierda a derecha se observa una linea de entrada,
un vaso de tres bocas donde se lleva a cabo la absorcién y una linea
de salida. Este método consiste en hacer burbujear el gas a través
de un recipiente cerrado de vidrio que contiene 0,5 litros de la
solucion especifica. Para permitir una interaccién completa entre el
flujo de biogas y el reactivo absorbente, la linea de gas entrante es
sumergido en la solucibn de amina y para aumentar el area de
contacto entre el gas y la solucion se adicioné al montaje un
burbujeador. Se propicia la absorcidbn quimica y el gas sale
purificado por la parte superior del recipiente. Este método permite
un equilibrio termodinamico en la interfase gas-liquido, siendo el
sistema disefiado para operar a presién atmosférica y sumergido en
un bafio de agua fria para reducir la reaccion exotérmica,

manteniendo la temperatura cuasiconstante.
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Figura 13: Disefio experimental para la
determinacion de la capacidad de absorcion en el

campo con biogéas. Fuente: Huertas et al, (2010).

Para la evaluacion en campo, antes de iniciar el experimento
se calibra el rotametro con biogas, con ayuda del calibrador de
rotametro. Seguidamente se conecta el analizador de gases portétil
biogas check en la linea de entrada y luego en la salida, realizando
medidas directas de la concentracién de CO, y H,S. Se configuran
conexiones en paralelo para la evaluacion de la solucion acuosa de

alcanolamina con tres grados de dilucion diferentes a la vez.
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B. Evaluacién en el laboratorio

Para la evaluacion en el laboratorio se desecha el uso del
biogas check por ser ineficiente para un gas puro. La razon se debe
a que no se puede tomar una medida directa de la concentracion de
gas de salida o de entrada al tratarse de CO, al 100%, entonces, si
conectamos el biogas check, por mas que haya absorbido la amina
50% del CO, de entrada, en el biogas check siempre se muestra el
valor del 100%, ya que no existe otro tipo de gas en la linea de flujo
(en el campo si se puede hacer medidas directas ya que el biogas es
una mezcla de gases de CH4, CO,, H,S, etc). Por ello, se toman
medidas indirectas de la cantidad de salida del gas asegurando que
no existan pérdidas de flujo de gas en la trayectoria. Entonces, se
conecta el calibrador del rotametro en la linea de salida mientras que
en la linea de entrada se mantiene constante el flujo de gas que

ingresa por el rotAmetro, tal como se observa en la figura 14.
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Figura 14: Disefio experimental para la determinacion de la capacidad

de absorcién en el laboratorio con CO,. Fuente: Propia, (2012).

Antes de iniciar el experimento, se calibra el rotametro con
CO,, con ayuda del calibrador de rotdmetro. Luego se prosigue con
el mismo mecanismo aplicado en la evaluacion en el campo. Se
utiliza el calibrador del rotametro a la salida, donde por un soplido a
través de una manguera se genera una burbuja la cual tiende a
ascender, tomandose el tiempo que demora en recorrer cierta
distancia (para este caso fueron 20 cm). Teniendo el volumen del
calibrador y el tiempo de asuncién de la burbuja, se calcula el caudal
de CO, saliente cada minuto. Se tiene un caudal maximo saliente
cuando la amina llega a su punto de saturacion, y viceversa. A partir
de los caudales de entrada y salida de CO, se cuantifica la cantidad

de CO, absorbido y por ende la capacidad de absorcion de la amina.
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Se evalla sélo un tipo de grado de dilucién por ensayo debido a que

solo se cuenta con un calibrador de rotametro.

2.2.12 Definicién de términos

. Endulzamiento

Proceso por el cual se eliminan gases acidos como el H,S y el

CO, presentes en un tipo de gas.

. Poder calorifico

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de

energia desprendida por un kilogramo o metro cubico, en la reaccion

de combustion.

. Solucién acuosa

Material que se disuelve (soluto) en agua (solvente).
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. Biometano

Se llama biometano al biogds cuando presenta una

concentracion de metano mayor a 90%.

. Desorcion

Proceso opuesto a la absorcién. Usado comunmente para

recuperar el reactivo, removiendo los gases absorbidos en el.

. Motor de combustion interna

Aparato en el cual se realiza la transformacién de energia
guimica en energia calorifica y luego en energia mecanica. Esta
transformacion se da en cuatro tiempos: admision, compresion,

combustién y escape (Ramajo & Nigro, 2006).



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy disefo de la investigacion

La metodologia de la investigacién empleada fue un disefio tedrico -
experimental de tipo aplicada y comparativa, donde se cuantifico la
capacidad de absorcion de las aminas variando el grado de dilucion en
solucion acuosa y se compar6 con los resultados obtenidos en el proyecto
MOPESA. Para la cuantificacién se aplic6 un método numérico y un
método analitico, ambos descritos en el anexo A. Ademas se establecio
relaciones estadisticas como el coeficiente de correlacion entre los datos
experimentales y el modelo matematico aplicado. El trabajo de

investigacion tuvo el siguiente esquema:
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METODO
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LABORATORIO

PRESENTACION
RESULTADOS

Figura 15: Esquema de la metodologia de trabajo. Fuente

propia, (2012).

El trabajo experimental se inicié con el planteamiento del esquema

para la toma de datos vista en la figura 16.

LINEA
.~ SALIDA
GAS

ANALISIS . ABSORCION y  ANALISIS

DEL GAS " DELGAS

Figura 16: Esquema del montaje experimental. Fuente propia, (2012).

Siguiendo el esquema de la figura 16, se disefiaron los montajes

experimentales para la evaluacion en el campo con biogas y en el
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laboratorio con CO, puro, los cuales difieren en algunas caracteristicas

segun el lugar de aplicacion.

3.2 Operacionalizacion de las variables de estudio

Las variables presentadas a continuacion fueron las que ayudaron a
la experimentacién, que en su mayoria fueron medidas y controladas

directamente.

o Variable independiente: Contenido de CO,y H,S en el biogas.

o Variable dependiente: Grado de dilucion de la alcanolamina.

o Variable interviniente: Densidad de la alcanolamina, flujo volumétrico
del gas, presion atmosférica, temperatura, masa molar del gas acido,

tiempo de saturacion.

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La estrategia utilizada para recolectar informacion fue a través de la
documentacion al inicio de la investigacion, recopilando los resultados
experimentales obtenidos en el campo durante la ejecucion del proyecto

MOPESA. Para el manejo de la informacién se utilizé el software Microsoft
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Excel 2010 y el software Mathematica 7. En la segunda parte de la

investigacion se uso la técnica de la observacion directa para los ensayos

llevados a cabo en el laboratorio.

En cuanto a la asignacion de recursos, se dispuso de lo siguiente:

3.3.1 Recursos humanos

o El responsable de la investigacion (el suscrito).

o El director del CIMA Dr. José Ignacio Huertas.

o Un estudiante de Maestria en Ingenieria Automotriz - ITESM.

o Una estudiante de Doctorado en Ciencias de la Ingenieria —
ITESM.

3.3.2 Recursos Materiales

A. Instrumentacion

o Biogas Check

. Rotametro

o Termocupla tipo k



Crondmetro digital
Agitador magnético

Mandmetro

Materiales

Monoetanolamina
Dietanolamina

Tanque CO;

Vaso de tres entradas
Tubos delgados de vidrio
Tapon especial

Tapones

Burbujeador

Manguera ¥4”

Recipiente de plastico
Soporte universal de pinzas
Agua destilada

Vaso precipitado
Probeta

Computadora portatil
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados

A continuacién se presentan los resultados de las evaluaciones
realizadas con soluciones acuosas de alcanolaminas en biogas, llevado a
cabo durante el proyecto MOPESA usando como fuente de biogas los
biodigestores de 1 600 m®y 1 300 m?* de produccién de biogas diaria, en
las granjas “La Estrella” y “La Joya” respectivamente. Ademas se
presentan los resultados de los ensayos llevados en el laboratorio con CO,
para cuantificar la capacidad de absorcion de dichas soluciones,
comparandola finalmente con el comportamiento obtenido en flujos de

biogas.
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4.1.1 Comportamiento de la absorcién de CO,y H,S en biogas para

diferentes concentraciones de MEA y DEA

Las evaluaciones fueron realizadas en el campo, en los
meses de Febrero, Agosto y Octubre del 2010, en el marco del
desarrollo del proyecto MOPESA, en las respectivas granjas donde
estan instalados los biodigestores, con el fin de asegurar un flujo
constante de biogas para el tiempo que duraron los ensayos. Para
las mediciones se utilizé el analizador de gases portatil Biogas
Check de la empresa americana LandTec el cual se manddé a
calibrar a la misma empresa un mes antes de iniciar la evaluacion.
Tal equipo puede medir concentraciones de gases como CH,, CO,,
O, en porcentajes con una resolucién de 0,1 % y H,S en ppm con
una resolucién de £35 ppm. Se utilizaron los absorbentes quimicos
monoetanolamina (MEA) y dietanolamina (DEA) en solucién acuosa
con diferentes grados de dilucion: 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 50%,

75%, 100%.
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Figura 17: Comportamiento de la absorcion de CO, en biogas para

diferentes concentraciones de MEA. Fuente propia, (2012).

La figura 17 describe la conducta de la monoetanolamina en

el proceso de absorcion de CO, en flujos de biogas. Se probaron

diferentes porcentajes de amina: 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75 y 100%,

disueltas en agua, las cuales son representadas por curvas de

diferente color. Se grafica el porcentaje de concentracion de CO; en

el biogas, en unidades de %, versus el tiempo en que se va

absorbiendo el gas acido hasta que llega a su punto de saturacion,

punto en el cual la absorcidbn se mantiene constante. Los ensayos

para los porcentajes 50, 75 y 100% se realizaron como una muestra

gue a grandes porcentajes de amina ésta demora en saturarse.
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Figura 18: Comportamiento de la absorcion de H,S en biogas para

diferentes concentraciones de MEA. Fuente propia, (2012).

La figura 18, al igual que la figura 17, describe la conducta de
absorcion de la MEA, en este caso del H,S en flujos de biogas. Se
probaron diferentes porcentajes de amina: 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75y
100%, disueltas en agua, las cuales son representadas por curvas
de diferente color. Se grafica la concentracion de H,S presente en el
biogas, en unidades de ppm, versus el tiempo en que se va
absorbiendo el gas acido hasta que llega a su punto de saturacion,
punto en el cual la absorcion se mantiene constante. De manera
similar que en la figura 17, las pruebas con porcentajes de MEA de
50, 75y 100% no llega a saturarse después de un largo tiempo de

ensayo, cumpliéndose con lo estimado previamente.
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Figura 19: Comportamiento de la absorcion de CO, en biogéas para

diferentes concentraciones de DEA. Fuente propia, (2012).

En la figura 19 se representa el comportamiento de la
dietanolamina en el proceso de absorcion de CO, presente en flujos
de biogas. Debido a que uno de los objetivos del proyecto era
encontrar un absorbente quimico que sea econémicamente factible y
rentable para endulzar biogds, es que se hicieron mayores ensayos
con MEA que con DEA. Por ello, se probaron solo porcentajes de
DEA en 10, 15 y 20%, las cuales son representadas por curvas de
diferente color. Se grafica la concentracién de CO, en unidades de
%, versus el tiempo en que se va absorbiendo el gas &cido hasta

que llega a su punto de saturacion.
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Figura 20: Comportamiento de la absorcién de H,S en biogas para

diferentes concentraciones de DEA. Fuente propia, (2012).

La figura 20 presenta el comportamiento de la dietanolamina
en el proceso de absorcion de H,S presente en flujos de biogas. Al
igual que para el caso de CO,, so6lo se evalu6 la DEA en
concentraciones de 10, 15 y 20%, cuyos flujos de salida son
representadas por curvas de color rojo, verde y morado
respectivamente, mientras que la linea de azul es el flujo de entrada
de H,S. Se grafica la concentracion de H,S, en unidades de ppm,
versus el tiempo en que se va absorbiendo el gas acido hasta que

llega a su punto de saturacion.
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4.1.2 Comportamiento de la absorcion en CO, puro para diferentes
concentraciones de MEA y DEA

Las evaluaciones fueron realizadas en el laboratorio de
Mecanica, en el mes de Diciembre del 2011, en lineas de flujo de
diéxido de carbono proveniente de un tanque de CO, puro. Para
asegurar que se trata de CO, puro se hacen mediciones previas, a la
entrada del sistema, conectando el biogas check para medir la
concentracion de CO, del flujo entrante. En todo momento marco
100% de CO,. Se utilizaron los absorbentes quimicos
monoetanolamina (MEA) y dietanolamina (DEA) en solucién acuosa

con diferentes grados de dilucion: 10%, 20%, 30%, 40%, 50%.
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Figura 21: Comportamiento de la absorcién en CO, puro para diferentes

concentraciones de MEA. Fuente propia, (2012).

La figura 21 describe la conducta de la MEA en el proceso de
absorciéon testado en flujo de CO, puro. Se probaron diferentes
porcentajes de amina: 10, 20, 30, 40 y 50%, disueltas en agua, las
cuales son representadas por curvas de diferente color. Se grafica el
caudal de CO,, en unidades de LPM (litros por minuto), versus el
tiempo en que se va absorbiendo el gas acido hasta que llega a su
punto de saturacion, punto en el cual la absorcion se mantiene
constante. El caudal de entrada, el cual ingresa por el rotAmetro, se

mantiene constante en 1,2 LPM.
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Figuro 22: Comportamiento de la absorcion en CO, puro para diferentes

concentraciones de DEA. Fuente propia, (2012).

En la figura 22, se presenta el comportamiento de la
dietanolamina en el proceso de absorcién de CO,, probado en flujo
de CO; puro. Se probaron diferentes porcentajes de amina: 10, 20,
30, 40 y 50%, disueltas en agua, las cuales son representadas por
curvas de diferente color. Se grafica el caudal de CO,, en unidades
de LPM, versus el tiempo en que se va absorbiendo el gas acido
hasta que llega a su punto de saturacion. El caudal de entrada se

mantiene constante en 1,2 LPM.
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4.1.3 Capacidad de absorcién de CO, de MEA y DEA en funcién de

Su concentracion en agua, evaluado en biogas y CO; puro

Se presentan tablas con los resultados obtenidos de la
capacidad de absorcién de CO, de las alcanolaminas evaluadas,
tanto en flujos de biogds como en flujos de CO, puro, para
diferentes grados de dilucion testados. Se hace una comparacion
entre los resultados segun el modelo matemético utilizado para su
andlisis, para los dos disefios experimentales propuestos en campo

y laboratorio en cada tipo de reactivo.
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Tabla 6: Capacidad de absorcion de CO, de la monoetanolamina en

funcién de su concentracion en agua, evaluado en biogas

Capacidad absorcién CO, (gCO./kgMEA)
MEA (%)

Método numeérico Método analitico

5 342,8 386,0

10 226,3 305,4

15 174,8 160,2

20 281,6 310,4

o5 325,1 362,0

Tabla 7: Capacidad de absorcion de CO, de la monoetanolamina en

funcién de su concentracion en agua, evaluado en CO; puro

Capacidad absorcion CO, (gCO,/kgMEA)
MEA (%)
Método numeérico Método analitico
10 626,0 488,3
20 349,2 280,4
30 319,8 289,0
40 307,2 288,4
50 277,8 255,8
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Figura 23: Capacidad de absorcion de CO, de la monoetanolamina

evaluado en biogas. Fuente propia, (2012).

En la figura 23 se representa los resultados mostrados en la
tabla 6, por ambos métodos matematicos segun el disefio de
investigacion teodrico propuesto. Se comparan los resultados
obtenidos en cada método matematico, de la capacidad de
absorcion de CO; para la monoetanolamina, observando que tienen
la misma tendencia. Se grafica la capacidad de absorcion, en
unidades de gCO./kgMEA, versus la concentracion del reactivo

presente en la solucion acuosa, en unidades de %.
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Figura 24: Capacidad de absorcion de CO, de la monoetanolamina

evaluado en CO; puro. Fuente propia, (2012).

En la figura 24 se representa los resultados mostrados en la
tabla 7, por ambos métodos matematicos segun el disefio de
investigacion tedrico propuesto. Se comparan los resultados
obtenidos en cada método matematico, de la capacidad de
absorcién de CO, para la monoetanolamina, observando una vez
mas que tienen la misma tendencia. Se grafica la capacidad de
absorcién, en unidades de gCO./kgMEA, versus la concentracion del

reactivo presente en la solucion acuosa, en unidades de %.



101

Tabla 8: Capacidad de absorcién de CO; de la dietanolamina en funcion

de su concentracién en agua, evaluado en biogas

Capacidad absorcién CO, (gCO./kgDEA)
DEA (%)
Método numérico Método analitico
10 192,7 132,3
15 89,9 86,2
20 124,3 119,3

Tabla 9: Capacidad de absorcién de CO; de la dietanolamina en funcion

de su concentracion en agua, evaluado en CO, puro

Capacidad absorcion CO, (gCO,/kgDEA)
DEA (%)
Método numérico Método analitico
10 273,2 206,4
20 262,6 197,5
30 260,7 195,6
40 2449 162,3
50 173,6 97,7
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Figura 25: Capacidad de absorcién de CO; de la dietanolamina, evaluado

en biogas. Fuente propia, (2012).

En la figura 25 se representa los resultados mostrados en la
tabla 8, por ambos meétodos matematicos segun el disefio de
investigacion teodrico propuesto. Se comparan los resultados
obtenidos en cada método matematico, de la capacidad de
absorcion de CO, para la dietanolamina. Se observa que ambas
curvas tienen similitud en su forma. Se grafica la capacidad de
absorcion, en unidades de gCO»/kgMEA, versus la concentracion del

reactivo presente en la solucion acuosa, en unidades de %.
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Figura 26: Capacidad de absorcion de CO, de la dietanolamina, evaluado

en CO, puro. Fuente propia, (2012).

En la figura 26 se representa los resultados mostrados en la
tabla 9, por ambos meétodos matematicos segun el disefio de
investigacion teodrico propuesto. Se comparan los resultados
obtenidos en cada método matematico, de la capacidad de
absorcion de CO; para la dietanolamina. Se observa que ambas
curvas tienen la misma tendencia. Se grafica la capacidad de
absorcion, en unidades de gCO»/kgMEA, versus la concentracion del

reactivo presente en la solucion acuosa, en unidades de %.
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4.1.4 Capacidad de absorcién de H,S de la MEA y DEA en funcion

de su concentracién en agua, evaluado en biogas

Se presentan cuadros con los resultados obtenidos de la
capacidad de absorcion de H,S de las alcanolaminas evaluadas en
flujos de biogas, para diferentes grados de dilucion testados, segin
el método matematico utilizado para su andlisis. Ademas, se
presentan graficos donde se representa los resultados del disefio

experimental en el campo, para cada tipo de reactivo.
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Tabla 10: Capacidad de absorcién de H,S de la monoetanolamina en

funcién de su concentracion en agua, evaluado en biogas

Capacidad absorciéon H,S (gH.S/kgMEA)

MEA (%)
Método numeérico Método analitico
5 5,64 4,79
10 3,83 4,12
15 2,27 3,19
20 3,42 3,71
o5 4,08 4,16

Tabla 11: Capacidad de absorcion de H,S de la dietanolamina en funcion

de su concentracién en agua, evaluado en biogas

Capacidad absorcion H,S (gH,S/kgDEA)

20

DEA (%)
Método numérico Método analitico
10 2,80 3,30
15 2,12 2,63
2,32 3,16
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Figura 27: Capacidad de absorcion de H,S de la monoetanolamina,

evaluado en biogas. Fuente propia, (2012).

En la figura 27 se representa los resultados mostrados en la
tabla 10, por los métodos matematicos segun el disefio tedrico
propuesto. Se comparan los resultados obtenidos en cada método
matematico, de la capacidad de absorcibn de H,S para la
monoetanolamina evaluado en el campo, observando que ambas
gréficas tienen similar forma. Se grafica la capacidad de absorcion,
en unidades de gH,S/kgMEA, versus la concentracion del

absorbente presente en la solucién acuosa, en unidades de %.
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Figura 28: Capacidad de absorcion de H,S de la dietanolamina, evaluado

en biogas. Fuente propia, (2012).

En la figura 28 se representa los resultados mostrados en el
tabla 11, comparando los métodos matematicos aplicados segun el
disefio tedrico propuesto, para la capacidad de absorcion de H,S de
la dietanolamina evaluado en el campo. Se observa, al igual que en
las demas gréficas, que las curvas presentadas tienen similar
tendencia. Se grafica la capacidad de absorcion, en unidades de
gH>S/kgDEA, versus la concentracion del absorbente presente en la

solucién acuosa, en unidades de %.
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4.1.5 Eficiencias de absorcion y masa absorbida de CO, y H,S de la

MEA y DEA evaluado en biogas

Se presentan graficos de las eficiencias de absorcion de de
gases acidos obtenidos durante la evaluacion en biogas. Se
calcularon por medio de la ecuacién 4 para los diferentes grados de
dilucién de los reactivos testados tanto en CO, como en H,S, dado
en unidades de porcentaje. Se entiende por eficiencia de absorcion a
la cantidad de gas acido que sale con relacién a la cantidad entrante,
siendo lo ideal que el gas acido saliente sea de 0 %, es decir, que la

absorcion tuvo una eficiencia de 100%.

Ademas, se presentan tablas y graficos con la cantidad de
masa absorbida de gas acido presente en el flujo de biogas, en
funcion de la concentracién de reactivo, calculado por medio de la
ecuacion 15. Los gréaficos son comparados con la capacidad de

absorcion descrita en las secciones 4.1.3y 4.1.4.
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Figura 29: Eficiencia de absorcion de CO, de la monoetanolamina,

evaluado en biogas. Fuente propia, (2012).

En la figura 29 se presenta la eficiencia de absorcion de CO;
de la monoetanolamina durante la evaluacion en campo con biogas.
Se observa que la MEA tiene una eficiencia de absorcion de 90% en
promedio. Se observa también que la eficiencia de absorcion
disminuye a medida que aumenta el tiempo del ensayo, esto debido

a que la solucién absorbente tiende a saturarse.
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Figura 30: Eficiencia de absorcion de CO, de la dietanolamina, evaluado

en biogas. Fuente propia, (2012).

En la figura 30 se presenta la eficiencia de absorcion de CO;
de la dietanolamina durante la evaluacion en campo con biogés. Se
observa que la DEA tiene una eficiencia de absorcién de 60% en
promedio, siendo menos eficiente que la MEA. Se observa también
que la eficiencia de absorcién disminuye a medida que aumenta el
tiempo del ensayo, esto debido a que la solucion absorbente tiende

a saturarse.
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Figura 31: Eficiencia de absorcion de H,S de la monoetanolamina,

evaluado en biogas. Fuente propia, (2012).

En la figura 31 se presenta la eficiencia de absorcion de H,S
de la monoetanolamina durante la evaluacion en campo con biogas.
Se observa que la MEA tiene una eficiencia de absorcion de 98% en
promedio. Al igual que en los gréaficos anteriores, se observa que la
eficiencia de absorcion disminuye a medida que aumenta el tiempo

del ensayo debido a que la solucidén absorbente tiende a saturarse.
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Figura 32: Eficiencia de absorcién de H,S de la dietanolamina, evaluado en

biogas. Fuente propia, (2012).

En la figura 32 se presenta la eficiencia de absorcion de H,S
de la dietanolamina durante la evaluacion en campo con biogas. Se
observa que la DEA tiene una eficiencia de absorcion de 95% en
promedio, cercano al de la MEA. Una vez mas se observa que la
eficiencia de absorcion disminuye a medida que aumenta el tiempo

del ensayo debido a que la solucién absorbente tiende a saturarse.
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Tabla 12: Masa absorbida de CO, y H,S por la monoetanolamina,

evaluado en biogas

Masa absorbida por la monoetanolamina
MEA (%)
CO; (9) H.S ()
5 8,78 0,14
10 11,59 0,18
15 13,43 0,17
20 28,83 0,35
o5 41,62 0,52

Tabla 13: Masa absorbida de CO, y H,S por la dietanolamina, evaluado

en biogas
Masa absorbida por la dietanolamina
DEA (%)
CO2 (9) H2S (g)
10 7,21 0,18
15 7,05 0,21
20 13,00 0,34
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Figura 33: Masa absorbida de CO, por la MEA y su capacidad de

absorcion, evaluado en biogas. Fuente propia, (2012).

En la figura 33 se representa los resultados mostrados en las

tablas 6 y 12, obtenidos por el método analitico. Se compara la masa

de CO; absorbida contra la capacidad de absorcion de CO; para la

monoetanolamina evaluado en flujos de biogas. Se observa que las

curvas presentadas tienen tendencias diferentes. Se grafica en el eje

principal la masa absorbida, en unidades de gCO, versus la

concentracion del reactivo presente en la soluciébn acuosa, en

unidades de %.
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Figura 34: Masa absorbida de H,S por la MEA y su capacidad de

absorcion, evaluado en biogas. Fuente propia, (2012).

En la figura 34 se representa los resultados mostrados en las
tablas 7 y 12, obtenidos por el método analitico. Se compara la masa
de H,S absorbida contra la capacidad de absorcion de H,S para la
monoetanolamina evaluado en flujos de biogas. Al igual que en la
figura 33, se observan curvas con tendencias diferentes. Se grafica
en el eje principal la masa absorbida, en unidades de gH,S versus la
concentracion del reactivo presente en la soluciébn acuosa, en

unidades de %.
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Figura 35: Masa absorbida de CO, por la DEA y su capacidad de

absorcion, evaluado en biogas. Fuente propia, (2012).

En la figura 35 se representa los resultados mostrados en las
tablas 8 y 13, obtenidos por el método analitico. Se compara la masa
de CO, absorbida contra la capacidad de absorcion de CO, para la
dietanolamina evaluado en flujos de biogas. Se observan curvas con
tendencias diferentes. Se grafica en el eje principal la masa
absorbida, en unidades de gCO, versus la concentracion del reactivo

presente en la solucion acuosa, en unidades de %.
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Figura 36: Masa absorbida de H,S por la DEA y su capacidad de

absorcion, evaluado en biogas. Fuente propia, (2012).

En la figura 36 se representa los resultados mostrados en las
tablas 9 y 13, obtenidos por el método analitico. Se compara la masa
de H,S absorbida contra la capacidad de absorcion de H,S para la
dietanolamina evaluado en flujos de biogas. Al igual que en las
anteriores figuras se observan curvas con tendencias diferentes. Se
grafica en el eje principal la masa absorbida, en unidades de gH,S
versus la concentracion del reactivo presente en la solucién acuosa,

en unidades de %.
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4.2 Andlisis y discusion de resultados

4.2.1 Comportamiento de absorcion de las alcanolaminas en biogas

En todas las gréaficas expuestas en la seccion 4.1.1y 4.1.2 se
observa que las curvas que describen el comportamiento de
absorcién de las alcanolaminas tienen forma de “S”, lo que nos llevo
a la aplicacion del modelo exponencial (Funcién de Wiebe) que se

adecud muy bien a estas curvas.

Por otro lado, en las figuras 17, 19, 21 y 22, se muestra que
manteniendo el volumen de biogas constante durante las pruebas, el
tiempo para lograr la saturaciéon de la amina crece con el grado de
concentracion de la amina. También se observa que el tiempo de
saturacion de las alcanolaminas es menor en las pruebas con CO,
puro que con CO; en biogas, por nombrar un ejemplo, se tiene la
concentracion de 10% MEA, el cual llega a su punto de saturacion a
los 3120 s cuando se prueba en biogas y a los 2400 s en ensayos de
CO, puro; siendo el mismo caso para la DEA. Una de las
observaciones realizadas durante la experimentacion es que en un

inicio del ensayo con CO,, la MEA demoraba en mandar una
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respuesta de lo absorbido, el cual variaba segun el porcentaje de
reactivo en la solucion, siendo de unos 180 s en promedio; mientras
gue la DEA manda una respuesta rapida del gas acido saliente, lo
gue significa que la velocidad de reaccién de la DEA es mayor a la
MEA, en el caso de CO,. Para el H,S, tanto MEA y DEA mandan

respuestas rapidas.

Ademas, para todas las figuras de comportamiento de CO,,
las cuales contienen una curva de flujo de gas de entrada y varias
curvas de flujo de gas de salida, se puede visualizar que aquellas
curvas de gas saliente no llegan a interceptar la curva de gas
entrante, lo cual da la sensacion de que las alcanolaminas no dejan
de absorber CO,, es decir, nunca se saturan. Esto genera
dificultades para el calculo del area que buscamos. Para vencer esta
dificultad, en el analisis de datos experimentales, se aprovecho la
simetria de la curva exponencial, la cual fue comprobada

previamente. Para el caso de H,S no hubieron estos problemas.
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4.2.2 Capacidad de absorcion de las alcanolaminas en biogas

En las secciones 4.1.3 y 4.1.4 se presenta la capacidad de
absorcién de la monoetanolamina y dietanolamina, siendo las figuras
23, 25, 27 y 28 las mas influyentes en este reporte. Durante el
desarrollo del proyecto MOPESA se obtuvieron resultados sobre la
capacidad de absorcién de las alcanolaminas utilizadas, analizados
por el método numérico, los cuales estan explicitos en la tabla 1.
Comparando esa tabla con los resultados obtenidos en este
proyecto, los cuales estan explicitos en las tablas 6, 8, 10 y 11, por
el método analitico, se observa en el caso de la MEA similar
tendencia en los resultados, encontrando picos maximos a
concentraciones de 5% y 25%, superando los 300 gCO./kgMEA,
mientras que la minima absorcion se da al 15%. Para el caso de la
DEA, se observa una tendencia similar al de la MEA en la capacidad
de absorcion de CO,, pero en comparacion a ésta muestra una
deficiente absorcion, el cual es muy inferior a los 300 gCO./kgDEA
en cualquier grado de dilucién. Esto se puede ratificar al observar los
resultados obtenidos en las tablas 7 y 9, donde se observa
claramente que la MEA tiene mayor capacidad de absorcion de CO;

gue la DEA, al evaluarlos a ambos en CO, puro. También se observa
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en esos resultados que ambos reactivos guardan similar tendencia
en su capacidad de absorcion de CO,, siendo esta maxima a bajas
concentraciones y disminuye a medida que aumenta el porcentaje
de concentracion del reactivo en solucién acuosa, teniendo una

subida entre el 20% y 30% de MEA.

Por otro lado, en el caso de H;S, los resultados del proyecto
MOPESA también coinciden con los resultados obtenidos en este
proyecto para el caso de la MEA, obteniendo una buena absorcion
de H,S a concentraciones de 5% y 25%, absorbiendo mas de 4
gH,S/kgMEA segun las tablas 1 y 10. En el caso de la DEA se
observa una deficiente absorcion H,S, siendo esta inferior muy
inferior a la capacidad de absorcion de la MEA tal como se muestra
en la tabla 11. También se observa que ambos reactivos tienen una

minima absorcion de H,S a una concentracion del 15%.

Por ultimo, en las figuras 33, 34, 35y 36, al comparar la masa
absorbida del gas &cido contra la capacidad absorcion del reactivo,
se observa que dicha capacidad de absorcién no es directamente
proporcional al grado de dilucion del reactivo en solucién acuosa, ya

gue no se cumple que, en un caso ideal, si al 10% de MEA o DEA
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absorbe cierta cantidad de masa de gas acido, al 20% la masa
absorbida deberia ser cuatro veces mayor a la masa absorbida al
10% para que la capacidad de absorcién sea el doble de la primera,

siendo esto un resultado no esperado.

4.2.3 Eficiencia de absorcion de las alcanolaminas en biogas

La eficiencia de absorcion de los absorbentes evaluados es
presentada en las figuras 29, 30, 31 y 32. Comparando la eficiencia
de absorcién de CO, de la MEA frente al de la DEA, en las figuras 29
y 30 se observa que la eficiencia de la MEA es de 90% frente a una
escasa eficiencia de 60% para la DEA. Por tanto, se presenta a la
monoetanolamina como la mejor opcién entre los absorbentes
guimicos a ser usado para endulzamiento de biogas, puesto que
reduce la concentracion de CO, a niveles inferiores del 4%. En
cuanto al H,S, las figuras 31 y 32 muestran que tanto la MEA como
la DEA tienen eficiencias de absorcion proximas, de 98% y 95%
respectivamente, demostrando una vez mas la ventaja del uso de la
monoetanolamina como absorbente, el cual reduce la concentracion

de H,S en el biogéas a niveles inferiores de 100 ppm.
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4.2.4 Comprobacion de hipotesis

A. Comprobacion de la hipétesis operacional A.

La hipotesis operacional A sefiala que:

“La capacidad de absorcién de la MEA y DEA depende
de su grado de dilucibn en agua, siendo directamente

proporcional”.

Para la comprobacion de esta hipétesis se hace referencia a
lo explicado en la secciébn 4.2.2 para la capacidad de
absorcion de la MEA y DEA. Por un lado, se comprueba que
la capacidad de absorcién si depende del grado de dilucion de
la amina en la solucion acuosa, ya que en las figuras
correspondientes, se aprecia que dicha capacidad de
absorcion varia segun el porcentaje de MEA o DEA. Sin
embargo, esta variaciéon no se da en forma lineal debido a que
la cantidad de masa absorbida no aumenta proporcionalmente
al grado de dilucion de la amina, haciendo que disminuya o se

incremente la capacidad de absorcion.
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B. Comprobacion de la hipétesis operacional B.

La hipotesis operacional B sefiala que:

“Es posible que la capacidad de absorcién de CO, con
alcanolaminas evaluado en flujo de biogas tenga diferente
comportamiento que al evaluarlo en flujo de CO, puro, puesto
el biogas contiene H,S que también reacciona con el

absorbente disminuyendo su tiempo de saturacion”.

En efecto, las pequefias concentraciones H,S no afecta la
pronta saturacion del absorbente. Sin embargo, segun lo
explicado en la seccién 4.2.1, el tiempo de saturacion de las
alcanolaminas es menor en las pruebas con CO, puro que con
CO; en biogas, ya sea para la MEA o DEA. Por otro lado, el
comportamiento de las curvas de absorcién mostradas en las
respectivas figuras es la misma al evaluarse en biogas que al

evaluarse en CO, puro, para ambos reactivos.
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C. Comprobacién de la hipotesis central

La hipotesis central sefiala que:

“Es posible aplicar un método que sea tecnoldégicamente
factible, que nos permita eliminar el CO, y H,S del biogas por
endulzamiento con soluciones acuosas de monoetanolamina
y/o dietanolamina, obteniendo una concentracion de metano

mayor a 90%".

El endulzamiento de biogas por medio de soluciones de
alcanolaminas fue realizado demostrando que si es posible
propiciar la absorcién quimica para eliminar los gases acidos
del biogas. Teniendo en cuenta que la concentracion
promedio medida de CO; es 40% y la del H,S es 5000 ppm, y
haciendo referencia a lo mencionado en la seccion 4.2.3, se
comprueba que se obtuvo una concentraciébn de metano de
96% con la monoetanolamina, mientras que con la
dietanolamina no se pudo alcanzar el 90% del mismo

componente gaseoso.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los resultados encontrados permiten concluir que:

o La capacidad de absorcion de CO;, y H,S de las aminas se ve
afectado por su grado de dilucion, presentando la
monoetanolamina mayor capacidad de absorcion y mayor

eficiencia de absorcion que la dietanolamina.

o La concentracién que optimiza la capacidad de absorcién de
CO; y H3S del biogéas para la MEA es 25%, llegando a eliminar
362 gCO./kgMEA vy 4,16 gH,S/KkgMEA respectivamente. Para la
DEA, al 10% se logra absorber 132,3 gCO,/kgMEA y 3,3
gH>S/kgMEA, sin embargo, se requieren evaluar otros rangos

de concentracion con DEA.
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El método del burbujeo fue disefiado exitosamente, permitiendo
una intima interrelacion entre el biogas y la soluciéon acuosa de
amina, facilitando la toma de datos en el campo como en el

laboratorio.

Fue posible la aplicaciéon de la Funcion de Wiebe para el
analisis de datos experimentales, gracias a que el
comportamiento de  absorcidbn  presentado por las
alcanolaminas tiene forma de “S”, lo que nos llevo a la
aplicacion de este modelo matematico que se adecué muy bien

a estas curvas.

La monoetanolamina se presenta como la mejor opcion para
endulzar biogas, por su alta absorcion de CO;, y H,S y su bajo

costo en comparacion con la dietanolamina.

Al término de esta investigacion, se puede concluir que si se
puede aplicar el método de absorcion quimica por medio de
soluciones acuosas de alcanolaminas para endulzamiento de
biogas, obteniendo concentraciones de metano mayores al

90%.
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5.2 Recomendaciones

o Tomando en cuenta que la MEA es la mejor opcion para el
endulzamiento de biogés, se recomienda su aplicacion al 10%

de concentracion si solo se desea eliminar el H,S del biogés.

o Se recomienda hacer un exhaustivo estudio de la capacidad de
absorcion de CO, de las alcanolaminas, en CO; puro, en

concentraciones del 5% al 25%.

o Se recomienda investigar la influencia de los otros gases
presentes en el biogas en la capacidad de absorcion de las
alcanolaminas, comenzando por los gases de mayor

concentracion.

o Basandose en este proyecto y en pro del desarrollo de las
energias renovables a nivel mundial, seria adecuado llevar el
endulzamiento de biogas a niveles industriales, disefiando un
sistema de remocion de gases tal como los existentes en la
industria petroquimica para el endulzamiento de gas natural

mediante el uso de soluciones acuosas de alcanolaminas.
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ANEXO A: MODELOS MATEMATICOS



137

METODO NUMERICO: INTEGRACION NUMERICA

Si se tiene una funcion y = f(x), el problema de determinar el area
entre la curva que representa la funcion y el eje X, se resuelve mediante
una integral. Si se requiere determinar el area comprendida entre dos
curvas, también se aplica una integral, siempre y cuando se conozca las
funciones que describen a las curvas. Para no depender del uso de
funciones, se emplea la integracion numérica en la determinacion de
areas, la cual es una aproximacion obtenida por la suma de rectangulos

tal como se muestra en la figura 37:

f(x)

[ x

)(1 X2

Figura 37: Método numérico. Fuente: Rodriguez, (2000).
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Se dice que es una “aproximacion” porque existe un déficit o un
exceso de area con respecto a la curva, lo que genera error. Aun asi, es
una herramienta matemética usada con frecuencia, la cual se aplicd en

esta investigacion.

Se tiene dos funciones: f(x) y g(x), de naturaleza lineal y exponencial
respectivamente. Se desea encontrar el area encerrada por estas dos
curvas (ver figura 40). Haciendo un andlisis por separado, el area
sombreada bajo la curva lineal es la que se representa en la figura 38,
mientras que el area bajo la curva exponencial es la sombreada en la

figura 39.

n-1

Figura 38: Area bajo la curva lineal. Para un mejor entendimiento del fenémeno, se

exagerd la funcion f(x) y el &rea del rectangulo. Fuente: Propia, (2012).



139

En la figura 38, el area bajo f(x) se halla mediante la suma de las

areas de pequefios rectangulos, por ejemplo, el rectangulo de area A, . Al

no ser una area perfecta, se elimina el exceso de area restando el area

que describe un triangulo A, entre dos puntos consecutivos en el eje Y y

en el eje X.

g (x)

¥n

n-1

Figura 39: Area bajo la curva exponencial. Para una mejor visualizacion del fenémeno,

se exagero la funcion g(x). Fuente: Propia, (2012).

De igual manera, en la figura 39, el area bajo g(x) se halla mediante

la suma de las areas de pequefios rectangulos A,. Al no ser una area
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perfecta, se elimina el exceso de area restando el area que describe un

triangulo A, entre dos puntos consecutivos en el eje Y y en el eje X.

Por lo tanto, se suman las contribuciones de areas A, paraf(x) y A,

para g(x); luego, restando aquellas sumatorias nos queda el éarea

comprendida entre las dos curvas.

y

X

Figura 40: Area entre dos curvas. Fuente: Propia, (2012).
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METODO ANALITICO: LA FUNCION DE WIEBE

La ecuacion de Wiebe es una curva exponencial de tipo Gaussiana
usada comunmente en el disefio de motores de combustion interna,
precisamente, para simular el proceso de combustion del combustible
dado en el interior del motor. Esto es debido a la compleja observacion de
los fendmenos fisicoquimicos que ocurren dentro de la camara de
combustion de un motor, fundamentalmente a causa de la falta de
equipamiento, al aumento de los regimenes de giro de las maquinas
actuales, a la turbulencia generada en los cilindros y ductos, y a la rapidez
de las reacciones quimicas (Ramajo y Nigro, 2006), siendo los ensayos
experimentales de un costo elevado y gran demanda de tiempo. Por este
motivo la simulacién computacional se torna imprescindible como una

forma de ahorrar esfuerzo y dinero en las fases de disefio e investigacion.

Un modelo de combustion esta relacionado con el proceso de
liberacion de calor en el cilindro del motor. Este proceso esta influenciado
por el método de preparacion de la mezcla, tipo de combustible y por las
condiciones del cilindro durante la combustion (Dresler y Richtar, 2011).
En un ciclo de combustion ideal, todo el calor es liberado rapidamente por

la cima del piston. En un ciclo de combustion real, el calor producido es
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liberado gradualmente y de manera desigual. En la actualidad, no existen
ecuaciones fisico-matematicos generales que puedan permitir una
precision para determinar el proceso de combustion y los parametros de
operacion del motor (Svida, 2010), siendo aun efectivo el uso de modelos

simplificados de combustién.

Es por ello que el modelo mas usado es la que dedujo Wiebe, quien
basandose en postulados cualitativos sobre la velocidad de las reacciones
en cadena, obtuvo una ecuacién semiempirica para la caracteristica de
desprendimiento de calor en funciébn de la fraccion de masa del
combustible que se quema y el angulo de giro (Romero et al, 2003); la

expresion tiene la forma:

X, =1-exp —a[eges] (29)

Donde:

X, - Fraccion de masa quemada.

0: Angulo del ciguefal.
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0, : Angulo del cigiiefial cuando inicia la combustion
0, Duracion total de la liberacion de calor.

n : Factor de forma de Wiebe (~3).

a : Factor de eficiencia de Wiebe (tipicamente 2,4 - 5).

La fraccion de masa quemada (X, =m, /m) puede ser determinada

desde el analisis de la presion en el cilindro. Los valores a y n son
parametros seleccionados al comparar con la curva de presion

experimental. La grafica de X, en funcion del angulo del ciguefial resulta

ser casi siempre una curva en forma de “S”.

0E T /

0e T

o4+

Figura 41: Curva que representa la Funcién de Wiebe. Evolucién tipica de la

fraccion de gases quemados dentro del cilindro. Fuente: Navas, (2002).
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Asi como la funcion de Wiebe representa muy bien las tendencias
observadas experimentalmente de la combustion en los MCI, también
representa adecuadamente las curvas empiricas obtenidas en el presente
trabajo, siendo los parametros “a” y “n” encontrados al ajustar y
superponer la funcién Wiebe en cada curva evaluada segun el grado de

diluciéon de la amina.



ANEXO B: EQUIVALENCIAS DEL BIOGAS



Tabla 14: Equivalencias energéticas del biogas y biometano
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Tipo de gas

Equivalencia

1 m® de gas natural o biometano

1,32 litros de GLP

0,94 litros de Diesel

1,10 litros de gasolina

1 litro de GLP

0,75 m® de gas natural

1 m® de biogas

0,61 litros de petréleo

0,58 litros de alcohol

0,9 kilogramos de carbon

1,70 kWh (asumiendo eficiencia del 30%)

0,5 kg de kerosén

1,3 kg de madera

1,2 kg de bosta seca

0,65 litros de gas-oil

0,8 litros de gasolina

1,5 kg de carbon

Fuente: TecProvider, (2002)




ANEXO C: LAS AMINAS Y EL GAS NATURAL
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ENDULZAMIENTO DE GAS NATURAL

El proceso de endulzamiento de gas natural es la técnica que se
desea implementar para el endulzamiento de biogas, debido a las

similares caracteristicas que presentan ambos gases, como:

o Baja presion parcial de gases acidos.

o Porcentajes de CH,4, CO;, Y H,S y vapor de agua en su composicion.

o A niveles iguales de concentraciéon de CH,, tienen similar poder

calorifico.

El gas natural al extraerse de pozos petroleros contiene cantidades
significativas de sulfuro de hidrégeno y diéxido de carbono, es por ello
gue toma el nombre de “gas amargo”. El proceso para remover los gases
acidos desde el gas amargo es conocido como “endulzamiento de gas”
(Speight, 2007) siendo el producto obtenido “gas dulce”. Uno de los
procesos mas importantes en el endulzamiento de gas natural es la

eliminaciébn de gases acidos por absorcidbn quimica con soluciones
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acuosas de alcanolaminas. Este proceso consta de dos etapas

(ODPDEDGN, consultado en Marzo 2012):

A. Absorcién de gases acidos

Esta seccion se alimenta de dos corrientes, una de gas amargo
proveniente de los modulos de compresion y la otra de solucidon acuosa
de alcanolamina (amina pobre). El gas amargo ingresa a la planta a través
de un separador de entrada para eliminar liquidos libres y/o sélidos
arrastrados. Luego, el gas acido entra por la parte inferior de la columna
de absorcién y fluye hacia arriba de esta columna, teniendo un contacto
intimo en contracorriente con la solucibn acuosa de amina,
constituyéndose la absorcion de los gases acidos de flujo de gas amargo,
siendo este un proceso exotérmico. El gas endulzado sale por la cima de
la columna de absorcion pasando por un separador de salida y luego fluye
hacia una unidad de deshidratacion (y unidad de compresion si es

necesario) antes de estar listo para la venta.



150

B. Regeneracion de la solucion absorbente

Es la parte complementaria del proceso donde se lleva a cabo la
desorcion de los compuestos acidos, diluidos en la solucién mediante la
adicién de calor a baja presién, reutilizando la solucién en el mismo

proceso (ODPDEDGN, consultado en Marzo 2012).

De la primera parte, la soluciébn de amina que contiene los gases
acidos absorbidos (amina rica) es enviada desde la parte inferior de la
columna de absorcion a un tanque flash para recuperar hidrocarburos que
puedan haberse disuelto o condensado en la soluciébn de amina en la
anterior etapa. Luego, la amina rica es precalentada antes de entrar por la
parte superior de la columna de desorcion. El intercambiador de calor de
amina sirve como un equipo de conservacion de calor y reduce el total del
calor requerido para este proceso. La amina rica fluye hacia abajo a
través de la columna de desorcién, contactando en contracorriente con el
vapor generado en el rehervidor. El vapor del rehervidor (principalmente
vapor de agua) despoja los gases acidos desde la amina rica. Estos
gases acidos junto al vapor salen por la parte superior de la columna de
desorcion hacia un condensador, donde la mayor porcién del vapor de

agua es condensado y congelado. Los gases acidos son separados en el
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separador y enviados a otro sistema para que los procesen. El vapor de
agua condensado retorna a la columna de desorcién por la parte superior
en reflujo. La solucion de amina pobre sale por la parte inferior de la
columna de desorcién, es bombeada hacia el intercambiador de calor de
amina y luego pasa por un congelador donde es enfriada a 100°F antes
de volver a ser introducido por la parte superior de la columna de
absorcion. Las altas temperaturas de la solucion de amina pobre podria
producir una excesiva pérdida de amina en forma de vapor e incluso

reducir la capacidad de absorcién de gas &cido.

GAS DULCE
CONDENSADOR:
EAS BULCE ch.
.6 |
SEPARABOR ‘_r7\ AMINA |
SALIEA [ f POBRE iseens

T d\_,__ o
ACUMULADOR

ol ENFRIADOR
SOLVENTE

DESORBEROR
ABSORBELDR:

FILTRZLE FILTRD

camgon  MECAMIZO  asTTADOR

GAS ANARED REHERVIDOR

(-

ScpaRAboR | MERRTCARERAS
SAS AMARSD FLASH LIGUELDS
— SEPARADDR
ENTRADA AMINA RICA AMINA POBRE

COMTAMIMANTES k
—

Figura 42: Esquema del proceso de endulzamiento de gas natural.

Fuente: Mokhabat, (2006).
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Tanto la torre de absorcion como la torre de desorcion utilizan flujos

en contracorriente que pasan a través de bandejas o columnas

empaquetadas que permiten el intimo contacto entre la solucion de amina

pobre y el gas acido en el caso de la torre de absorcion, haciendo que las

moléculas de H,S y el CO; se tranfieran de su fase gaseosa a la fase

liquida del solvente a bajas temperaturas y presion alta, como también

permitiendo el intimo contacto entre la solucién de amina rica y el vapor

de agua en el caso de la torre de desorcién, proceso que necesita de

temperaturas altas y baja presion.

Entrada
del liguido

Salids
del gas

Distribuider
del Liguido

|| vertedere

Plato perforade

Entrada
del gas

Salida
del ligquigdo

Figura 43: Torres de absorcion. En la parte izquierda
se muestra una columna de platos y a la derecha

una columna empacada. Fuente: Ontiveros, (2004).
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A modo general, los platos se utilizan siempre en columnas de gran
diametro con mas de 20 o 30 etapas, mientras que los empaques se usan
cuando el didmetro de las columnas es menor a 0,6m, en medios
corrosivos, cuando es imprescindible mantener bajas caidas de presion o
cuando el liquido tiende a formar espumas (Henley y Seader, 2000). Por
tanto, los disefios estdndar frecuentes en las columnas llevan 20 platos
(espaciados en 24 pulgadas) o su equivalente en altura en columnas
empaquetadas. El area transversal de la columna se disefia dependiendo
del caudal de gas y caudal de amina, donde la maxima velocidad superficial
de gas es obtenida por la ecuacién de Soudedrs y Brown (Mokhabat,

2006):

0.5
VSG =0.25|:pamine pgas:|

Poas (30)

La circulacion del caudal que recorre los sistemas de absorcion con aminas
puede ser determinada a partir del caudal de gas &cido, por la seleccién de
la concentracion de solucion de amina y la carga de gas acido. Para ello, se

usa la siguiente ecuacion (Arnold & Stewart, 1999):
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_ X(Q:)(MF)
p(WF)(AG) (31)

Donde:

Q: Tasa de circulacién para sistemas con aminas (gal/min).
k : Constante (112 para sistemas con MEA y 192 para sistemas con DEA).

Q. : Caudal de gas (MMscfd).

MF: Fraccion total de gas acido en la entrada de gas (moles gas acido/mol
gas entrante).

WEF : Fraccion del peso de amina (Ib amina/lb solucién).

p : Densidad de la solucion a 60°F (Ib/gal).

AG : Carga de gas acido (mol de gas acido/mol de amina).

La solucién rica en carga de gas acido depende de la presion parcial
del gas &cido y la corrosividad de la solucién. El rango normal para este
parametro es de 0,45 a 0,52 Ibmol gas &cido/lbomol amina, para sistemas
con MEA, y de 0,43 a 0,73 Ibmol gas acido/Ibmol amina para sistemas con
DEA. Para el disefio, se recomienda la siguiente carga de solucion para el
funcionamiento efectivo del sistema sin ningun exceso de corrosion (GPSA,

1998):
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Sistemas con MEA:

WF = 20wt.% , AG = 0,33 mol gas acido/mol MEA.

Sistemas con DEA:

WF = 35wt.% , AG = 0,5 mol gas acido/mol DEA

Para las concentraciones recomendadas, las densidades de solucién

a 60°F son:

20% MEA = 8,41 Ib/gal = 0,028 mol MEA /gal

35% DEA = 8,71 Ib/gal = 0,029 mol DEA/gal

Por lo tanto, usando estos limites en el disefio, la ecuacion (31) puede

ser simplificada a la siguiente ecuacion (Arnold y Stewart, 1999):

Q=k'(Q,)(MF) (32)

donde k’ es constante (201 para sistemas con MEA y 126 para sistemas
con DEA). Por ultimo, la tasa de circulacion determinada con estas
ecuaciones debe ser incrementada de 10% al 15% para suplir un exceso

de amina.



ANEXO D: METODOS DE ELIMINACION DE GASES ACIDO



Tabla 15: Estudio caracteristico de los métodos de eliminaciéon de CO, Y H,S
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Metodologia

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Absorcion Quimica

Aminas

Elimina CO, y H,S. Proceso reversible. Es

liquido. Tiene olor fétido y de aspecto aceitoso. Se
puede usar tanto en sistemas de precombustion y
postcombustion.

Alta eficiencia (>99% CH, ), operacion flexible
y econdmica, mayor disolvencia de CO, por
unidad de volumen, bajas pérdidas de CH,
(<0,1%).

Alta inversion. Alto consumo energético
puesto que se requiere calor para la
regeneracién. Corrosion, posible formacion
de espuma.

Oxido de Hierro

Elimina H,S. Proceso reversible. Es sdlido.
Usado en sistemas de precombustion.

Alta capacidad de remocion
Facilidad de instalacion. Bajo costo.

(>90%).

Inadecuado para sistemas de mediana
escala. Disposicion del reactivo
desgastado.

Elimina H,S. Proceso irreversible. Es solido.

Necesidad de altas temperaturas para su

Oxido de Zinc ) ., Alta eficiencia de remocién de H,S. Bajo . ) P .
Usado en sistemas de precombustion vy bundanci | | uso eficiente. Disposicion del reactivo
postcombustién, de 0,3-500kg/dia de H,S . costo. Abundancia en la naturaleza. agotado.

- . . . Flexibilidad operativa. Ambientalmente seguro | No rentable a gran escala, tomando en
Sulfatreat Elimina H,S. Proceso irreversible. Es solido. < . :
) = - y estable. La reaccion proporcional a la | cuenta su naturaleza no reversible y su
Aplicable en sistemas de precombustion. presencia de H,S . selectividad s6lo hacia el H,S .
Elimina H,S. Proceso reversible. Uso de y o ] o o
. . . Formacion de azufre elemental. Alta eficiencia | Requiere supervision especializada.
Redox soluciones acuosas. Aplicable en sistemas de

precombustion, con flujos de 0,5 -15ton/dia de
H,S .

de eliminacion. Uso de soluciones de baja
toxicidad.

Producto de baja calidad. Problemas de alta
presion.

Nitrito de Sodio

Elimina H,S. Es irreversible. So¢lido usado en
solucion acuosa. Usado en sistemas de

precombustion.

Bajo costo. Alta selectividad. Flexibilidad
operativa bajo CO, .

Problemas en la disposicion del reactivo
agotado.

Lavado Caustico

Elimina H,S . Es irreversible. Empleo de soluciones

acuosas. Usado en sistemas de precombustion,
con concentraciones de H,S , 0 -300ppm.

Reducen el H,S a barros de azufre. Bajos
costos.

Dificultades operativas. Disposicion final de
la solucidn saturada.

Soluciones de

Elimina H,S . Proceso irreversible. Solido usado en
soluciones acuosas. Aplicable en sistemas de

Formacion de azufre elemental. No produce
derivados clorados. Alta eficiencia en bajas

Costo elevado del reactivo. Disposicion final

permanganato S - de la solucion saturada.
precombusnon, concentraciones.
Carbonatacion | gjimina co,. Proceso reversible. Uso de solucién | Costo del absorbente. Menor consumo de | A0 reduerimiento de espacio. Necesidad de
. . L energia. Materia purgada tiene un valor empleo de oxicombustion en el calcinador.
Calcinacion acuosa. Aplicable en sistemas de postcombustion y ' Control del proceso complejo. Método ain en

oxicombustién.

comercial (cementeras).

investigacion.
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«
(8]
[ Alta eficiencia (>97% CH,). Eliminacion | s jnversion y altos costos de operacion
S Agua Elimna CO, y H,S. Proceso reversible. Es | simultanea de CO, y H,S cuando H,S < | debido a los grandes caudales de agua a
S liquido. Aplicable en sistemas de precombustion. 300cm®/m? . Ajustable a cambios de presién y gsar. Posible atascamiento por formacion de
2 temperatura. acterias.
Q0
<

Membranas Elimina CO, y H,S . Proceso reversible. Es sdlido. | Instalacion y operacion simple. Alta | Eficiencia de separacion baja. Coste
© Aplicable en seco o con una solucién acuosa. | confiabilidad. Aplicable en sistemas de | operacion elevado. Aplicacion de presiones
o selectivas Usado en sistemas de precombustion y | medianay pequefa escala sin afectar costos. | elevadas. Mdltiples etapas se requiere para
L% postcombustion. alcanzar alta pureza.
S Carbén activado Elimina CO, y H,S . Proceso reversible. Es sdlido. Disefio v operacién simple. mediante PSA Coste  operacién elevado. Necesidad
S Aplicable en sistemas de precombustion y Eficienciz);s e[I)evadas. pe. * | eliminacion previa del agua. Pérdidas de
° postcombustion. CH, .
° , Elimina CO,. Proceso reversible. Es sdlido. L . . . o
< Zeolitas icabl 2 q buSti6 Alta eficiencia (95-98% CH,). Bajo uso de | Alta inversion y altos costos de operacion.

Aplicable ~ en sistemas de  precombustion y energia. Tolerancia con impurezas. Amplia necesidad de control del proceso.
postcombustion.
c
hS . _
§ Separacion Elimina CO,.. Uso de bajas temperaturas y altas | Se logra concentraciones de CH, de 90-98%, Alta inversion y altos costos de operacion
5 criogénica presiones. .,Se aplica en sistemas de | CO, en alta purez.a. Uso d? poca energia Aplicacion experimental.
2 postcombustion. extra para obtener biometano liquido.
o
@)
10 0,
8 Método Eliminacion de H,S. Uso de bacterias y Reduccmn. del deS en un 97% para Requiere estricto control de las condiciones
= microorganismos bajo condiciones ambientales éonientrauon?t_s € 15.000 pprg. L0KW). N ambientales para las bacterias. Necesita de
< biolégico controladas.  Aplicado en  sistemas  de OStes energeticos m|n|[nqs( -10kW). No se | tratamiento extra para la eliminacion
= iy 9 emplean productos quimicos. No necesita | completa del H.S
m precombustion y postcombustion. . p 29 -
deposicion especial del efluente.

Fuente: Mufioz, (2008); Ryckebosch et al, (2011); EPRI, (1992); Freira, (2000); Llaneza, (2010).




ANEXO E: INFORMACION OBTENIDA DURANTE LA INVESTIGACION
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Prueba de Absorcién: mes de Febrero 2010

Datos generales Setup 25% Setup 5% Datos generales Setup 25% Setup 5%
Fecha: 10/02/2010 Biogas 1.2 LPM| Biogas 1.2 LPM Fecha: 10/02/2010 Biogas 1.2 LPM| Biogas 1.2 LPM
Lugar: Rancho La Joya Cria de cerdos MEA 0.125 L MEA 0.025 L Lugar: Rancho La Joya Cria de cerdos MEA 0.125 L MEA 0.025 L
Hora:11:30am Agua 0.375 L Agua 0.475 L Hora:11:30am Agua 0.375 L Agua 0.475 L
Composicion de entrada Composicion de salida Composicion de salida Composicion de entrada Composicion de salida Composicion de salida
t(s) % % % | ppm| °C % % % | ppm| °C % % % | ppm| °C t(s) % % % | ppm| °C % % % | ppm| °C % % % | ppm| °C
CH4 | CO2 | 02 | H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 [ CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 | H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 [ CcO2 | 02 H2S T
0 3600 | 67.2 | 31.3 0 |[4747] 223
240 | 67.2|31.8| 0.2 |4615] 21.1 3960 221|906 | 83 | 0.1 | 620 | 285
480 95.2( 3.7 ] 0.1 36 | 26.2 4020 2211 69.51284 | 0.1 [5000| 25
600 22.1 92.5( 4.2 | 0.3 | 80 |26.1| 4080 |66.7 313 | 0.1 |4785]22.5
780 219 94 4 0.1 24 | 27.2 4200 206 1915 | 4.2 0.7 | 525 | 27.8
840 21 91.3| 7.6 0 310 | 26.3| 4260 21.8 69.4 [ 28.7 | 0.1 |5000] 24.8
900 | 67 [31.4 O [4610] 21.5 4320 [ 67.1|31.2| O |4830( 21
1200 20.5193.3| 42 ] 0.2 | 52 | 285 4500 222 79 10 | 1.4 | 894 | 275
1260 20.3 78.1 | 20.6 0 |2200{ 26.5| 4620 22.2 69.4 | 29 0 |5000]|24.4
1380 | 66.6| 31.6 O |4743] 20.5 4740 [ 67.1|31.2| 0O |4940( 223
1680 20.3| 94 4.8 | 0.2 | 103 | 28.6 4920 22.1180.31(133 1 1510 28.1
1800 20.2 71.7(26.9| 0.2 |3895]| 25.3 | 5040 22 68.8(29.5| 0 |5000( 24.1
1860 | 67.3|31.1| 0O |4841| 19.5 5100 | 673|312 | O [(4884| 21
2100 22.8193.2|1 48| 0.1 | 175| 28.3 5460 24 | 79.2|17.1| 0.7 |2690( 27.2
2160 21.6 70.9(27.3| 0.1 |4251| 24.8| 5640 22.7 68.8 (29.7| 0 |5000]( 23.5
2220 | 66.8|31.5| 0 |[4786| 22.6 5700 | 67.1 313 | O (4890|222
2580 23 193.1]| 5.3 0 | 242|289 5940 22.5|75.7]119.2| 0.7 |3927] 27.3
2760 21.1 70.2 (275 O |4783]|24.8 | 6000 22.2 68.3(29.9| 0 |5000] 23.3
2880 [ 66.9 | 31.3 0 |[4757] 226 6180 | 67.3] 31.3 0 [4990( 23.3
3000 2251922 63 | 0.1 | 333|287 7080 71.9] 25 | 0.4 |5000( 26.1
3360 21.5 69.8 | 27.9 1 (5000 25 7140 | 67.4] 31.3| 0.1 [4890( 21.9

Fuente: Proyecto MOPESA



Prueba de Absorcién: mes de Febrero 2010
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Datos generales Set up 100% Setup 75% Setup 50% Datos generales Setup 100% Setup 75% Setup 50%
Fecha:10/02/2010 Biogas 1 LPM Biogas 1 LPM Biogas 1.5 LPM Fecha: 10/02/2010 Biogas 1 LPM Biogas 1 LPM Biogas 1.5 LPM
Lugar: Rancho La Joya Cria de cerdos MEA 0.5 L MEA 0.375 L MEA 0.25 L Lugar: Rancho La Joya Cria de cerdos MEA 0.5 L MEA 0.375 L MEA 0.25 L
Hora: 2:30pm Agua 0 L Agua 0.125 L Agua 0.25 L Hora: 2:30pm Agua 0 L Agua 0.125 L Agua 0.25 L
Composicion de entrada Composicion de salid Composicion de salida Composicion de salid Composicion de entrada Composicion de salida Composicion de salid Composicion de salida
t(s) % % % | ppm | °C % % % | ppm| °C % % % | ppm| °C % % % | ppm | °C t(s) % % % | ppm| °C % % % | ppm| °C % % % | ppm | °C % % % | ppm| °C
CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 [ CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 [ CO2 | 02 H2S T
0 67 |32.6| 0.2 |4397| 24 5280 22.2|196.8| 0.4 0 45 | 31.8
600 23.6197.2] O 0.3 0 [283 5400 [ 66.4| 31.6| O |4690] 22.6
720 22.6 96.6| 0.5 | 0.2 0 |[282 5580 23.9 94 [11] 03] 60 27
840 22.1 90 | 1.6 1 0 [26.9]| 5640 22.7 92.3| 3.6 0 132 | 29.6
1140 | 67.2]32.2]| 0.3 23.6 5820 23 |97.2| 0.4 0 50 | 32.2
1320 [ 67.2] 30.8| 0.2 [4699| 22.5 5880 | 66.4]|31.6( 0 [4715]23.1
1440 22.4197.8| O 0.2 | 79 | 29.5 6180 23.5 93.9| 2.1 0 42 | 26.5
1560 22.9 96.6| 0.6 [ 0.1 | 41 |32.5 6300 25 91 | 49 0 193 | 31.7
1620 22.9 9 | 1.7 | 0.1 | 34 | 27 | 6420 23 [ 95.9]| 0.8 0 52 | 325
1680 23.2|96.6| O 0.1 ] 22 30 6540 | 65.9]|31.6] 0 [4385]23.9
1800 | 66.4| 31.8| 0.1 |4632] 22.5 6780 22.9 95.4( 1.3 ] 01| 56 [26.5
1980 22.8196.8| 0 0.4 | 34 |305 6840 24.3 90.8| 5.4 0 236 ( 31
2040 24 96.5| 0.7 ] 0.1 | 31 [36.2 6960 23.6] 95 | 1.9 0 70 | 33.1
2160 24.5 94.61 2.1 [ 0.1 | 23 | 32.5]| 7080 | 66.3|31.6( O [4700| 23.5
2220 | 65.1] 31.5| 0.1 [4580( 24.5 7320 25.3 96 | 1.3 ] 01| 79 [27.2
2460 22.3]196.9| 0 0.2 | 17 |30.2 7440 23.4 88 | 8.6 0 290 | 30.4
2640 22.3 95.7]1 09 ] 0.1 | 22 |[29.8 7500 243 94 | 29 0 90 | 32.9
2760 9491 1.8 0.1 17 |27.8 | 7620 | 66.2 | 31.3 0 |4645| 23.6
2880 | 65 |31.7 | 0.1 4616|225 7860 23.3 953] 1.3 [ 02 | 60 |26.9
3180 23.2 946 | 2.1 0.4 33 [27.1]| 7980 23.2 87.2| 9.3 0 302 | 31.8
3240 224 95 1 0.1 | 39 30 8040 92.6| 4.1 0 108 | 33.9
3300 225|967 0 0.1 | 23 |31.2 8100 [ 66.4(31.5| 0O |4662| 23
3420 | 66 |31.7 | 0.1 |4690]| 22.4 8340 23.3 95.8| 1.4 [ 0.1 | 72 | 26.8
3600 22.8 95.1] 1.8 [ 0.2 | 58 |26.3 [ 8460 23.5 85.9]105| O 358 | 30.2
3720 23.9 942 | 1.3 [ 0.1 | 64 [296 8520 23.9(91.6| 5.1 0 127 ] 34.1
3840 233| 97 [ 01 ] 02| 36 [315 8640 | 66.5| 31.5( 0.1 [4732] 23.1
3900 [ 66.1|31.8| 0 |[4802]22.6 8820 23.2 95.7| 1.6 0 74 | 26.6
4260 24.5 94.7 1 0.3 22 | 26.6 | 8940 23.6 85 | 11.3 0 390 | 29.8
4380 23.8 93.3 2 0.1 62 |29.9 9060 23.4[91.4 5 0 147 ] 33.9
4440 2341974 0.2 0 18 [31.8 9180 | 66.3 [ 31.5 0 |4770] 22.9
4560 | 66.1 | 31.7 | 0.1 |4700| 24.6 9360 23.6 96.1| 1.7 | 0.1 96 | 26.2
4680 236 95.1| 1.6 0.1 45 | 28.9 | 9480 23.5 83.9| 12.8 0 428 | 29.6
4800 224 931 | 2.7 0.1 91 30 9540 23.3[89.9| 6.5 0 174 | 33.4
4860 231|964 03 0 36 |31.8 9600 [ 66.3|31.5| 0 |4715]|23.8
4920 [ 66.4|31.7| O |[4690]|22.7 9780 22.8 9 | 1.7 | 0.1 [ 124 | 26.6
5100 23.2 852 | 15 [ 1.8 | 62 27 | 9900 83.3|134( 0 500 | 29.4
5220 93.1| 2.7 0 109 | 30 10020 22.5[(90.4| 7.2 0 200 ] 33.1

Fuente: Proyecto MOPESA
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Prueba de Absorcién: mes de Febrero 2010

Datos generales Setup 100% Setup 75% Setup 50% Datos generales Setup 100% Setup 75% Setup 50%
Fecha: 10/02/2010 Biogas 1 LPM Biogas 1 LPM Biogas 1.5 LPM Fecha: 10/02/2010 Biogas 1 LPM Biogas 1 LPM Biogas 1.5 LPM
Lugar: Rancho La Joya Cria de cerdos MEA 0.5 L MEA 0.375 L MEA 0.25 L Lugar: Rancho La Joya Cria de cerdos MEA 0.5 L MEA 0.375 L MEA 0.25 L
Hora: 2:30pm Agua 0 L Agua 0.125 L Agua 0.25 L Hora: 2:30pm Agua 0 L Agua 0.125 L Agua 0.25 L
Composicion de entrada Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida Composicion de entrada Composicion de salida Composicion desalida Composicion de salida
t(s) % % % | ppm| °C % % % | ppm| °C % % % | ppm| °C % % % | ppm | °C t(s) % % % | ppm | °C % % % | ppm | °C % % % | ppm| °C % % % | ppm| °C
CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T
10080| 66.7| 31.5| 0O [4690( 22.4 15180 19.1 75.2122.4| 0 [1020( 28.9
10320 22.1 95.7| 1.8 0 97 | 26 [15360 19.6( 77.8(18.8| 0.1 | 470 | 29.7
10440 22.2 82.1|114.7] O | 550(29.1 15540)| 66.4] 31.9| 0 [4935] 19.6
10560 22.6|86.8| 9.7 0 [ 218325 15780 19.7 94.5]| 3.1 | 0.1 | 200 [ 24.2
10680| 66.2 | 31.6| 0O [4720( 22.8 15960 74.6123.4| 0 [1183(28.5
10860 94.9| 2.4 0 | 118 | 25.3|16080 17.7|75.7]21.1| 0.1 | 570 | 29.2
11040 22.3 81.5|115.6] O | 810287 16200)| 66.1] 31.8| 0O [4933] 18.2
11100 22.2| 8 [10.7| O | 245318 16440 17.5 94.9| 2.7 | 0.2 | 205 | 22.6
9420 [ 66.4( 31.5| 0 |4740| 22.8 16560 17 75.3|122.5| 0 [1384|26.4
11520 22.4 93.6| 2.9 0 | 107 [ 31.3|16620 7541219 0 | 610|287
11640 22.4 81.41153| 0O | 689|355 16680| 65.9] 31.7| 0 [4850|17.1
11700 22.31844(12.1| O | 264318 16980 15.4 94.7] 3.5 ] 0.1 | 220 | 23.2
11820)| 66.5]|31.6| 0O [4800| 22 17040 16.1 75.6]123.2| 0 [1330f26.1
11940 21.6 94.9]| 2.8 0 | 130 [31.3[17100 16.9(75.3(22.6| O | 650 28.2
12060 21.4 79 117.2] 0 | 730 36 17280)| 66.1] 31.7| O [4891| 16.8
12120 21.3(82.8(13.5| 0 | 308]32.1 17400 16.8 93.5| 3.9 0 [ 221223
12180| 66.4| 31.5| 0 [4799( 21.3 17520 16.5 74.5]|23.7| 0 [1345| 25.6
12360 20.9 95 3 0.1 | 149 | 331 [ 17640 16.3[( 75.1| 22 0 | 615|273
12540 20.9 7841182 0 [ 785|356 17700| 65.8| 31.7| O [4840| 15.8
12600 20.8182.9(13.6] 0 | 340322 17940 16.1 94.2] 4 0 [215(223
12720)| 66.4]| 31.6| 0O [4895| 20.6 18000 16 74 | 243]| 0 |1400( 25.1
13020 20.3 93.4] 3.6 0 [ 135] 31 [18120 15.9(74.4(23.5| 0 | 655]26.8
13140 20 78 1189] 0O | 865]35.8 18240) 65.8] 31.7| 0 [4915| 15.6
13320 20 | 83 |13.9] O | 360317 18420 16 93.1| 4.7 0 [230](217
13440 66.5|31.7| O [8881( 19.7 18540 15.8 73 [24.9] 0 |1390] 24.6
13680 20.5 95 | 3.1 0 [ 173 | 30 [18600 153(74.1(23.8| 0 | 675] 26
13740 20.4 76.6120.5| O | 875(31.2 18780| 66.1| 31.8| 0 [4960| 15.7
13800 20.3180.2(16.9| 0 | 403]| 31 19140 92.1] 6.3 0 [ 295[20.9
13920| 65.9| 31.5| 0O [4846| 20.4 19260 72.3|125.4| 0 [1500( 23.5
14040 19.3 95 | 3.1 0 | 190 | 25.3[19440 15 | 72.3|254| 0 | 780249
14160 19.9 76.4120.9| O | 945(29.7 19500) 65.8] 31.7| O [4865| 14.8
14220 20.1180.5(16.4( O | 414304 20400 14 94.6| 4.2 0 [315([19.3
14280) 65.9]|31.6| 0O [4819] 19.6 20520 13.9 72 [ 26.2| O |1621| 22.3
14520 19.9 95 | 2.7 | 0.1 | 190 | 25.3 [ 20640 72 [26.1]| 0 | 850]23.2
14640 19.8 75.9121.5| O | 980|275 20700( 66.1| 31.9| O |4930] 13.8
14760 19.8| 79.2| 18 0 [452(29.1 21300 13.6 71 | 26.8]| 0.2 |1655( 21.4
14880| 66.3| 31.7| 0O [4870( 19.3 21360 72 [26.4] 0 | 990|223
15120 95.4] 2.1 | 0.2 | 164 | 24.4

Fuente: Proyecto MOPESA



Prueba de Absorcién: mes de Febrero 2010
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Datos generales Setup 10% Set up 10% Datos generales Setup 10% Setup 10%
Fecha:11/02/2010 Biogas 1.2 LPM Biogas 1.2 LPM Fecha: 11/02/2010 Biogas 1.2 LPM Biogas 1.2 LPM
Lugar: Rancho La Joya Cria de cerdos MEA 0.05 L DEA 0.05 L Lugar: Rancho La Joya Cria de cerdos MEA 0.05 L DEA 0.05 L
Hora: 3pm Agua 0.45 L Agua 0.45 L Hora: 3pm Agua 0.45 L Agua 0.45 L
Composicion de entrada Composicion de salid Composicion de salida Composicion de entrada Composicion de salid Composicion de salida
t(s) % % % | ppm C % % % | ppm| °C % % % | ppm | °C t(s) % % % | ppm| °C % % % | ppm| °C % % % | ppm C
CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T
0 23 | 91.1| 5.2 1 0 |[23.2 2220 22.8176.21223| 03 [2950| 23
120 22.9 86.1112.3| 0.2 | 40 | 22 | 2340 22.9 72.8] 25.7| 0.1 |3420( 21.1
180 2400 23
300 | 66.8] 31.4| 0.1 |4668| 22.8 2460 | 66.7 | 31.4| 0O [4755] 23.3
540 93.3] 5.9 [ 0.1 0 |23.6 2700 23.8|71.6] 25.9| 0.2 |4786| 22.2
660 23.5 84.4( 14 0 | 300 [ 22.1]| 2760 71.5(26.7| 0.1 |4040| 20.7
720 23.9 2820 23
840 | 66.5|31.2( 0.1 |4726]| 24.3 2880 | 66.5| 31.5( 0.1 (4771] 22.8
1020 23.2(189.9| 89| 0.1 | 203 | 24 3060 23.3|70.5] 27.2| 0.4 [5000( 21.5
1080 23 77.9(18.5| 0.3 | 815 | 22.3| 3120 23.7 71.3] 27 | 0.1 |4530] 20.4
1200 23.4 3180 23.9
1260 | 66.8| 31.4| 0 |4820| 23.3 3240 | 66.6| 31.4| 0.1 |4754( 23.9
1440 23.1183.1(11.2] 1 | 626]24.2 3480 22.5]169.5]27.9| 0.2 |5000| 21
1560 77.1]21.5( 0.1 |1691 3540 22.9 70.8]27.5| 0 |4916] 20.2
1620 3600 22.9
1680 | 66.6 | 31.4| 0.1 [4970]| 23.7 3720 | 66.6| 31.4 1 |4815( 23
1740 23.2180.6(14.8| 1 |[1437]23.7 3900 22.3]167.4]27.9| 0.4 |5000| 20.6
1860 743 (23.7 | 0.1 [2480( 21.6 | 3960 70.4127.8] 0.1 [5000( 20.1
1980 23.6 3960 23.2
2040 | 66.2 | 31.2 | 0.3 |4910] 22.8

Fuente: Proyecto MOPESA




Prueba de Absorcién: mes de Febrero 2010

Datos generales Setup 10% Set up 20% Set up 15%
Fecha: 13/02/2010 Biogas 1.2 LPM Biogas 1.2 LPM Biogas 1.5 LPM
Lugar: Rancho La Joya Cria de cerdos DEA 0.05 L DEA 0.1 L DEA 0.075 L
Hora: 6pm Agua 0.45 L Agua 0.4 L Agua 0.425 L
Composicion de entrada Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida
t(s) % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C
CH4 COo2 02 H2S T CH4 CcOo2 02 H2S T CH4 COo2 02 H2S T CH4 Cco2 02 H2S T
o
120 20.9| 86.7] 11.4| 0.3 170 | 19.9
180 20.7 86.5 12 0.2 150 | 19.6
240 20.7 74.8 | 20.2 [¢] 220 | 20.8
300 66.8| 31.3| 0.1 |4468| 20.6
540 20.3| 85.4] 13.4| 0.2 292 | 20.9
600 85.3| 13.2 (9] 200 | 20.3
660 20.3 78 20.9 [¢] 400 | 20.9
720 67.1| 31.6 (0] 4650| 20.2
1020 19.9| 81.4| 17.4| 0.1 790 21
1080 19.8 80.8| 14.1| 0.6 369 | 20.5
1140 19.9 76.9| 21.8 (0] 820 | 20.7
1260 67 31.7 (o] 4710| 19.8
1500 19.4| 76.2| 21.7| 0.2 |1810| 20.4
1560 19.3 80.6| 17.7 (0] 710 | 20.4
1620 74.7 | 23.7 (o] 1418| 20.3
1740 67 31.8 (o] 4810| 19.5
2040 735 | 24.7 0.1 3070 | 19.6
2100 18.9 78.8 | 20.4 (o] 1299 | 20.1
2220 18.8 73.1 | 25.7 o 2311 | 19.8
2280 | 67.1] 31.7 (o] 4772 | 18.8
2700 18.7 | 71.7] 26.9| 0.2 |4112] 18.8
2760 74.7 | 22.7| 0.3 |2100]| 19.6
2820 18.6 71.4| 27.3 [¢] 3440 19.2
2880 | 67.1| 31.7 (o] 4813 | 18.7
3300 18.4| 71 27.7| 0.1 |4715| 18.3
3360 73.8| 25 (0] 3052| 19.1
3360 18.8 70.4 | 28.2 (0] 4385| 18.6
3480 | 67.1| 31.7 (0] 4820| 19.1
3960 69.4| 27.9| 0.7 |5000| 17.8
4020 18.9 72.1| 26.5 (0] 4051 | 18.6
4140 69.7 | 29.2 (o] 5000| 18
4200 68 31.2 (o] 5000]| 18.1

Fuente: Proyecto MOPESA
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Datos Generales:
Fecha: 07/08/2010

Lugar: Rancho La Estrella
Cria de vacas
Hora: 6:20pm

Set up

15%

Setup

10%

Set up

5%

Biogas

2

LPM

Biogas

2

LPM

Biogas

1.2

LPM

Rot.

145619

Rot.

145618

Rot.

[95451-1]

0.075

MEA

0.05

L

MEA

0.025

L

Agua

0.425

Agua

0.45

L

Agua

0.475

L

Datos Generales:
Fecha: 07/08/2010
Lugar: Rancho La Estrella
Cria de vacas
Hora: 9:15pm

Setup

30%

Set up

25%

Set up

Biogas

2

LPM

Biogas

2

LPM

Biogas

LPM

Rot.

145619

Rot.

145618

Rot.

MEA

0.15

L

0.125

MEA

Agua

0.35

L

Agua

0.375

Agua

icion de

salida

sicion de

salida

sicion de

salida

icion de

salida

sicion de

salida

sicion de

salida

Composicion de entrada
% %

oC

Compo:
B

%

oC

Compo
%

%

oC

Compo
%

%

oC

Composicion de entrada
% % oC

Compo:
%

%

oC

Compo
o

%

oC

Compo
o

oC

CH4

CO2

A
CH4

CcOo

6
CH4

6
Cco2

T

6
CH4

Cco

T

CH4 CO2

6
CH4

6
CO2

T

6
CH4

co

A
CH4

CO2

55.1

43.7

T
26.8

T
52.9 42.4 23.4

88.9

4.4

26.8

80

11.6

25.9

86.8

25.3

86.6

28.2

74.5

1.5

23.7

76.5

16.4

26.3

53 42.3 25.5

54

43.2

28.1

82

10.1

27.6

84.3

10.7

31.3

86.6

28.5

73.1

22.3

30.8

83.2

24.9

53.6 42.8 21.2

65.7

29

26.8

81.8

29.5

84.7

29.6

87.2

25.8

54.2

43.4

27.7

72.6

23.1

31.7

53.3 42.6 26.4

57.7

38.8

27.9

78.1

12.1

30.1

80.9

11.1

30.2

55.5

38.1

25.8

76.6

26.4

54

43

27

52.9 42.4 26

72.4

17.4

32

58.5

38.2

28.8

73.1

18.4

29.6

67.8

25.6

56.6

40.1

26.5

54.8

38.3

25.2

53 43 26

71.6

21.1

31.6

65.3

28.4

28.4

54

43.3

26.6

57.1

39.8

27.8

75.3

10.4

26.4

55.9

40.9

25.9

52.5 42 24

66.3

26.9

29

54.6

38.4

24.9

59.8

34.6

26.8

53.5

42.8

26

61.6

19.3

25.9

53.5 44.5 21

56

40.4

27.2

63.5

30.1

28.5

55.3

41.1

25.6

57

37.7

25.2

56

40.3

24.9

2880

61.6

29.1

24.7

2920

54.1

43.1

24.6

3000

52.7 42.1 20

3060

55.7

40.7

26.7

60.4

33.7

28.6

3120

55.2

41.6

25.3

55.8

39.1

24

3180

57.9

34.5

23.9

3300

55.7

41

24.7

52.5 42.1 21.4

3360

58.1

36.3

26.6

3420

54.2

43.4

24.5

55.3

39.7

23.3

3480

55.4

26.4

3540

54.8

41.8

25.1

57.7

37.1

23

3720

55.3

41.2

24.6

52.7 42.3 21

3780

56

38.3

25.3

3840

53.8

43.1

24.3

55.3

39.9

22.8

3900

55.3

41.7

26

57

37.6

22.5

4020

54.9

42.2

24.8

4080

53.5

40.4

24.5

Fuente: Proyecto MOPESA
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Datos Generales:
Fecha: 08/08/2010

Lugar: Rancho La Estrella

Cria de vacas
Hora: 9:54am

Set up

17.5%

Set up

12.5%

Set up

7.5%

Biogas

2

LPM

Biogas

2

LPM

Biogas

1.2

LPM

Rot.

145619

Rot.

145618

Rot.

95451-1

MEA

0.0875

L

MEA

0.0625

L

MEA

0.0375

L

Agua

0.4125

L

Agua

0.4375

L

Agua

0.4625

L

Datos Generales:
Fecha: 08/08/2010
Lugar: Rancho La Estrella
Cria de vacas
Hora: 4:00pm

Set up

27.5%

Set up

25%

Set up

22.5%

Biogas

2

LPM

Biogas

2

LPM

Biogas

1.2

LPM

Rot.

145619

Rot.

145618

Rot.

95451-1

MEA

0.1375

L

MEA

0.125

L

MEA

0.1125

L

Agua

0.3625

L

Agua

0.375

L

Agua

0.3875

L

Composicion de entrada

Compo:

icion de

salida

Compo:

icion de

salida

Compo.

sicion de

salida

Composicion de entrada

Compo:

icion de

salida

Compo:

icion de

salida

Compo.

sicion de

salida

% % oC

%

oC

%

%

oC

%

%

oC

% % oC

%

%

oC

%

oC

%

oC

CcH4 CO2

CH4

CcO2

T

CH4

CcOo2

T

CH4

co2

T

cH4 CO2 T

CH4

CcO2

T

CH4

CcOo2

T

CH4

co2

T

T
53.2 42.5 24.6

47 36.2 32

85.5

6.7

23.9

68.8

3.4

31.6

85.6

7.6

22.6

68.2

3.9

30.2

89.4

22

69.2

28.2

45.5 36.4 31.3

53.3 42.7 25.3

67

33.1

66.8

31.8

68.9

28.9

86.2

29.9

80.8

12.1

26.2

45.5 36.2 29.6

87

23.9

65.7

33.4

53.5 42.2 28

65.6

32.5

68

1.2

29.3

81.8

11.3

27.8

70.7

23.2

26.8

45 35.8 28.8

61.3

33.9

68

25.9

24.2

61.1

33.4

64.4

1.8

29.7

53.5 43.2 27.6

70.7

22.9

30.8

44.2 35.4 29.6

60.8

34.5

57.1

38.2

24.6

60.2

11.5

33.2

65.8

30

57.3

37.9

22.5

45 36.2 28.5

52.5 42.4 26.5

59.5

13.3

34.5

57.1

17.2

33

65

30.6

58

38.2

30.1

55.5

39.8

22.8

56.6

38.5

21.8

45 36 28.6

55.6

19.6

34.1

52.3

25

35

53.2 42.3 27.6

63.3

6.7

30.8

55.7

39.4

30

44.8 35.9 28.7

55.5

40.3

22.2

52.3

23.8

33.2

56.2

39

21.6

49.4

29.1

31

2460

61.1

30.9

2580

44.7 36 30

50.7

27

32

2640

52.8 43.4 27

48.5

35.7

29.9

2700

55.1

39.9

29

58.8

13.9

30.7

2760

54.9

40.5

22

2820

55.9

39.4

21.5

45 36 28.5

2880

49.4

30.1

31.8

2940

47.8

32.5

29.6

3000

55.6

20.1

30.5

3240

45.5 36.7 28.2

3300

48.6

32.5

30.8

3360

47.5

33.2

28.8

3420

51.6

26.6

29.8

3540

45.6 36.4 28.8

3600

47.5

33

30.3

47.3

33.6

28

3660

49.9

29.1

29.2

3780

45.3 36.3 30.5

3840

47.3

33.4

29.6

3900

46.9

34

28.2

3960

49

30.2

28.8

Fuente: Proyecto MOPESA



Prueba de Absorcion: mes de Octubre 2010

Set up 0] Set up 5% Set up 7.5%
Datos generales Biogas 1.2 LPM Biogas 1.2 LPM Biogas 1.2 LPM
Fecha:29/10/2010 - - -
Lugar: Rancho La Estrella Cria de vacas Rotadmetro PMR1-010346 Rotd metro 145618 Rotad metro PMR1-010636
Hora: 5:50pm MEA (o] MEA 0.025 L MEA 0.0375
Agua 0.5 Agua 0.475 L Agua 0.4625
Composicion de entrada Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida
t(s) % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C
CH4 CcO2 02 H2S T CH4 CO2 02 H2S T CH4 CO2 02 H2S T CH4 cOo2 02 H2S T
(o] 53.4 | 40.2 1.1 1210 | 245
120 53 295 1.2 874 19.6
240 64 25.1 1.4 178 22.6
300 76.8 10.4 1.7 89 235
660 1386 | 25.3
780 53.6 | 39.9 1.1 1075 | 19.5
840 57.8 | 33.9 1.1 525 22.3
900 62.6 | 28.2 1.1 534 23.2
1140 53 39.9 1.2 1010 | 25.2
1260 52.8 | 39.6 1 887 19.5
1320 55.1 | 36.8 1 830 21.7
1380 56.2 35 1.1 828 22.2
1620 | 51.5 | 38.6 0.9 840 24.6
1860 53.5 | 40.2 0.8 1118 | 19.3
2040 55.1 | 37.7 0.9 1045 | 21.1
2100 55.9 | 36.5 0.9 988 21.5
3300 | 54.7 | 40.7 0.8 1118 | 22.2
3420 544 | 40.6 0.7 1027 | 19.2
3540 55.4 | 38.6 0.7 1160 | 20.6
3600 56.1 | 37.6 0.7 1071 | 20.8
4080 | 55.2 45.1 0.6 1423 22
4380 53.7 | 40.2 0.8 1122 19
4500 54.8 | 38.7 0.8 1215 | 20.2
4560 55 38.2 0.8 1192 | 20.4

Fuente: Proyecto MOPESA
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Prueba de Absorcion: mes de Octubre 2010

Set up 0% Setup 10% Setup 12.5%
Datos generales Biogas 1.2 LPM | Biogas 1.2 LPM | Biogas 1.2 LPM
Fecha:29/10/2010 p , .
Lugar: Rancho La Estrella Cria de vacas Rotametro PMR1-010346 Rotametro 145618 Rotametro PMR1-010636
Hora: 8:30pm MEA 0 L MEA 0.05 L MEA 0.0625
Agua 0.5 L Agua 0.45 L Agua 0.4375
Composicion de entrada Composicion desalida Composicion desalida Composicion de salida
t(s) % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C
CH4 | CO2 | 02 | H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 | 02 H2S T CH4 | CO2 02 H2S T
0 55.8 41.2 | 0.6 | 1010( 19.2
120 55.6 | 38.2 1 723 | 18.7
240 75.8 16.2 | 0.9 | 222 | 20.2
360 87.2 | 2.6 11 193 | 21.2
900 | 55.2 1409 0.8 | 826 | 19.3
1140 54.7 | 40.7 | 0.7 | 703 18
1260 66.2 |1 26.4| 0.9 | 310 21
1320 85.7 | 5.7 1 195 | 21.9
1920 54.7 | 41 0.7 | 1204 | 18.6
2100 54,11 40.8 | 0.7 | 1134( 17.6
2220 59 34 0.8 | 683 | 20.3
2340 66.1 | 25.5 0.9 670 | 21.2

Fuente: Proyecto MOPESA



Prueba de Absorcion: mes de Octubre 2010

Set up [0} Set up 5% Set up 7.5%
Datos generales Biogas 1.2 LPM Biogas 1.2 LPM Biogas 1.2 LPM
Fecha:29/10/2010 - - -
Lugar: Rancho La Estrella Cria de vacas Rotametro PMR1-010346 Rotametro 145618 Rotametro PMR1-010636
Hora: 11:30pm MEA 0 MEA 0.025 MEA 0.0375 L
Agua 0.5 L Agua 0.475 Agua 0.4625 L
Composicion de entrada Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida
t(s) % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C
CH4 CO2 02 H2S T CH4 CO2 02 H2S T CH4 CO2 02 H2S T CH4 CO2 02 H2S T
0] 56.5 46.2 0.3 5000 | 16.5
300 67.7 0.8 53 237 21.2
420 59.1 38.8 [0} 5000 | 18.7
600 70.1 34 4.3 286 20.6
660 56.7 41.4 0.2 5000 16
720 57.5 | 40.1 0.1 5000 | 18.9
840 82.8 2.3 2.2 381 22.1
960 73.2 3.7 3.8 304 21.5
1020 57 41.1 0.1 5000 16
1080 57 41.3 [0} 5000 | 18.2
1200 71 26.8 [0} 2729 | 22.2
1620 87.5 11 0] 676 21.3
1740
1980 63.2 343 [0} 4152 | 20.7
2040 57 41.6 0 5000 | 18.1
2220 72.2 25.6 0 2535 | 21.3
2340 | 56.8 41.5 0 5000 | 15.5
2400 63 35.1 [0} 5000 | 20.2
2640 66.1 31.9 0] 3892 | 21.1
2880 16.3 63.2 34.8 0] 4696 | 20.6
2940
3180 | 56.7 41.6 0 5000 | 16.6 62.3 35.7 0 5000 | 20.5
Fuente: Proyecto MOPESA
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Prueba de Absorcion: mes de Octubre 2010

Setup 0% Setup 10% Setup 12.5%
Datos generales Biogas 1.2 LPM | Biogas 1.2 LPM | Biogas LPM
Fecha:30/10/2010 , P p
Lugar: Rancho La Estrella Cria de vacas Rotametro PMR1-010346 Rotametro 145618 Rotametro PMR1-010636
Hora: 12.30pm MEA 0 L MEA 0.05 L MEA 0.0625
Agua 0.5 L Agua 0.45 L Agua 0.4375
Composicion de entrada Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida
t(s) % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C
CH4 | CcO2 02 H2S T CH4 | CO2 02 H2S T CH4 | CO2 02 H2S T CH4 | CO2 02 H2S T
0 55.2 | 43 0.2 [ 2550 22.6
300 55.1 | 42.5 0 2318 | 14.5
480 57.1| 40 0 1193 | 17.5
540 58.8 | 39 0 1270| 17.1
1200 | 55 43 0.2 | 2815]| 23.3
1260 55.1 | 43.1 0 2813 | 15.2
1380 56.4 | 41.1 0 2307 | 17.9
1500 57.4 | 40.2 0 2202 | 17.5
2220 54.11 37.2 0.1 2690 18
2340 56.3| 41 0 2830 18.5
2400 45.8 | 42.8 0 3097 16
2520 55.2 | 43.3 0 3213 | 24.3
3240 55 | 43.1 0 3349| 24.4
3360 549 | 42.9 0 3370| 16.5
3480 53.3] 413 0 3332| 19.5
4020 | 54.8 | 42.9 | 0.2 | 3407| 24.8 56.9 | 40.7 0 3282 19
4140 55 43 0 3386 17
4200 56.1 | 41.5 0 3559 | 19.8
4380 56.4 | 43.4 0 3602 | 19.4

Fuente: Proyecto MOPESA
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Prueba de Absorcion: mes de Octubre 2010

Setup 0% Setup 15% Setup 17.5%
Datos generales Biogas 1 LPM |  Biogds 1 LPM | Biogds 1 LPM
Fecha:30/10/2010 p p <
Lugar: Rancho La Estrella Cria de vacas Rotametro PMR1-010346 Rotametro 145618 Rotametro PMR1-010636
Hora: 4:30pm MEA 0 L MEA 0.075 MEA 0.0875
Agua 0.5 L Agua 0.425 Agua 0.4125
Composicion de entrada Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida
t(s) % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C
CH4 CO2 02 H2S T CH4 CO2 02 H2S T CH4 | CO2 02 H2S T CH4 CO2 02 H2S T
0 52.4 | 46.4 0 |4000| 27.3
720 | 56.5 | 42.8 0 | 4236
1020 90 6.5 0 200 | 27.5
1200 55.1|41.1 0 4273 23
1380 27.5 18 0.1 16 34 | 25.9
1860
1980 27.9 279|214 0.2 15 18 | 25.9
2100| 55.2 | 42 0 |4701| 27.4|55.4 | 42.2 0 4730 23.1
2400 72.7 | 22.7 0 2212 | 27.3
2460 314 | 0.2 12.6 25.5
3300 | 55.5 | 42.1 0 |4481] 26.9
3600 55 | 41.8 0 4925 23.2
3780 58.1]137.1( 0.3 | 4800| 26.5
3960 41.1] 22.2 10 321 | 26.1
6180 | 55.8 | 42.4 | 0.1 | 5000 | 26.3
6300 57.8 139.3] 0.1 | 5000 | 24.6
6420 55.5(41.8] 0.2 | 5000 | 23.2
6480 60.7 | 30.2 0.7 5000 | 25.8

Fuente: Proyecto MOPESA
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Prueba de Absorcion: mes de Octubre 2010

Set up 20% Set up 23% Set up 25.0%
Datos generales Biogas 1.2 LPM Biogas 1.2 LPM Biogas 1.2 LPM
Fecha:30/10/2010 p P ”
Lugar: Rancho La Estrella Cria de vacas Rotametro PMR1-010346 Rotametro 145618 Rotametro PMR1-010636
Hora: 7:30pm MEA 0.1 L MEA 0.1125 L MEA 0.125 L
Agua 0.4 L Agua 0.3875 L Agua 0.375 L
Composicion de entrada Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida
t(s) % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C % % % ppm °C
CH4 CcO2 o2 H2S T CH4 CO2 02 H2S T CH4 CcO2 02 H2S T CH4 CcOo2 o2 H2S T
(0] 55.4 | 41.4 0.2 5000 | 22.9
240 90.4 0.8 0.7 190 25
360 92.7 2.6 (0] 180 24.6
480 92.3 3.7 (0] 169 26
600 55.6 | 41.4 0.2 5000 | 22.5
720 94.4 1.2 (0] 210 27.6
840 93.1 2.6 (0] 185 26.2
900 92.7 2.9 (6] 172 26.5
1440 | 55.6 | 41.5 0.2 5000 | 21.9
1560 93.2 3.7 (0] 324 28.8
1680 91.1 5.6 (6] 330 26.9
1740 87.5 7.5 (6] 254 26
2400 | 55.9 | 41.6 0.1 5000 | 21.9
2700 86.2 | 10.5 (0] 2049 | 29.2
2880 77.9 | 18.3 (6] 2485 | 26.9
3000 75.7 | 21.1 (6] 1473 | 26.6
3180 | 55.7 | 41.4 0.1 5000 | 21.2
3300 70.4 26 (0] 5000 | 28.5
3360 68 28 o 5000 26.3
3480 80.1 16.5 (0] 1852 26.6
3720 62.1 32.2 0.6 5000 27.6
3780 63.3 32.8 0.2 5000 25.5
3900 75 21.5 (0] 3030 26.3
3960 55.9 41.2 0.3 5000 21.5
4440 70.9 25.8 o 4292 26.7
4500 60.2 37 (0] 5000 25.5
4620 60.5 36.4 (o] 5000 25.8
4680 55.7 43.2 [e] 5000 20.9
5160 25.6 254 68.1 27.5 0.4 5000 26.7

Fuente: Proyecto MOPESA
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Prueba de Absorcién: mes de Diciembre 2011

173

Set up 10% Set up 20% Set up 30% Set up 40% Set up 50% Set up 10% Set up 20% Set up| 30% Set up| 40% Set up| 50%

?:k/)izf:rlli Biogas| 1.2 [ LPM |Biogas| 1.2 [ LPM [Biogas| 1.2 [ LPM [Biogas| 1.2 [ LPM [Biogas| 1.2 [ LPM Eéﬁﬁ:&.i Biogad 1.2 | LPM [Biogag 1.2 | LPM [Biogas] 1.2 | LPM [Biogas] 1.2 | LPM [Biogas 1.2 | LPM
Mecanica Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Mecanica Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618
16:00pm | DEA|005| L |DEA| 01| L |DEA|0O15| L [DEA| 02| L |DEA|O25| L | 1g00pm |[DEAJOOS| L |DEAfO1| L |DEA|OIS| L |DEA|O2| L |DEA|O25]| L
Agua | 0.45 L Agua | 0.4 L Agua | 0.35 L Agua [ 0.3 L Agua [ 0.25 L Agua | 0.45 L Agua| 0.4 L Agua | 0.35 L Agua| 0.3 L Agua | 0.25 L
Comp. entrada | Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida | Comp. entrada | Composicion de salida | Composicion de salida | Composicion de salida | Composicion de salida | Composicion de salida
" LPM | LPM °C (s) LPM °C (s) LPM °C (s) LPM °C (s) LPM °C (s) LPM [ LPM | °C (s) LPM | °C (s) LPM | °C (s) LPM | °C (s) LPM | °C (s)

t(s - - - - - - - - - -

cor [con | v |eneilcon | 7 [lcon | 7 | eon | v [Tl con | v o] ) feon [con| v |Tonleon | 7 [mnilcon | v [Tofeon | v [Tenerlcon | v [oones

0 |125[063)13.8| 585 [056] 18.1| 6.58 | 0.51 ] 19.5| 7.26 | 0.58 | 20.0 [ 6.40 | 0.70 | 21.8 | 5.30 | 1560 [ 1.25] 1.04| 14.6| 3.56 | 0.88] 18.9| 4.18 | 0.76| 21.6| 4.85 | 0.74| 21.8| 5.02 [ 0.78] 22.3| 4.73
60 | 1.25[0.60 | 14.2 | 6.16 | 0.52 | 18.3 | 7.12 | 0.52 | 19.8 | 7.13 | 0.60 | 20.3 [ 6.15 | 0.74 | 21.8 | 5.02 | 1620 | 1.25] 1.03| 14.5| 3.59 | 0.88| 18.8| 4.20 | 0.78] 21.5| 4.75 | 0.75| 21.8| 4.91 [ 0.76] 22.2| 4.86
120 [ 1.25]| 0.65 | 14.5) 5.68 [ 0.51] 185 7.23 | 0.51 | 20.1 | 7.23 | 0.59 | 20.5| 6.24 [ 0.72 | 22.0 | 5.13 | 1680 | 1.25| 1.04] 14.5| 3.58 | 0.92] 18.7| 4.02 [ 0.79] 21.5| 4.68 | 0.74] 21.8| 4.98 [ 0.79] 22.3| 4.67
180 [ 1.25]| 0.65 | 14.8| 5.71 [ 0.58 | 18.8 | 6.38 | 0.52 | 20.5| 7.18 | 0.62 | 20.8 | 5.98 | 0.72 | 22.0 | 5.17 | 1740 [ 1.25| 1.05] 14.4| 3.52 | 0.92] 18.6| 4.01 [ 0.79] 21.4| 4.68 | 0.75] 21.8| 4.92 [ 0.79] 22.1| 4.71
240 | 1.25) 0.69| 15.0| 533 | 0.57| 189 | 6.54 | 0.57 [ 20.7 | 6.54 | 0.61 | 21.0| 6.05 [ 0.71 | 21.6 | 5.19 | 1800 | 1.25| 1.04| 14.3| 3.58 | 0.95] 18.6| 3.91 | 0.80( 21.4| 4.63 [ 0.75] 21.7| 4.90 | 0.81| 22.2| 4.54
300 | 1.25] 0.70 | 15.2 | 530 | 0.58 [ 19.1 | 6.38 | 0.57 [ 21.0| 6.55 | 0.62 [ 21.1| 5.97 [ 0.75| 21.9| 4.97 | 1860 | 1.25| 1.04| 14.2| 3.58 | 0.94| 18.5| 3.95 | 0.83| 21.3| 4.47 [ 0.77]| 21.7| 4.80 | 0.79| 22.2| 4.67
360 | 1.25] 0.72 | 15.4 | 5.17 | 0.61 | 19.2 | 6.05 | 0.58 | 21.2 | 6.41 | 0.61 | 21.2 | 6.03 | 0.71 | 22.2 | 5.20 | 1920 | 1.25 0.94]| 18.4] 3.95 | 0.84] 21.3| 4.43 | 0.76| 21.7| 4.86 | 0.82| 22.4| 4.52
420 | 1.25] 0.73 | 156 | 5.09 | 0.63 | 19.3 | 587 [ 0.57 | 21.3 | 6.53 | 0.62 | 21.2 | 6.01 | 0.72 | 21.9| 5.16 | 1980 | 1.25 0.95] 18.3] 3.90 [ 0.84] 21.2| 4.43 [ 0.80] 21.6| 4.60 [ 0.81] 22.2| 4.58
480 | 1.25) 0.75| 15.7 | 494 [ 0.64] 19.5| 578 | 0.59 [ 21.4| 6.29 | 0.63 | 21.5| 5.92 [ 0.69 | 21.9 | 5.40 | 2040 | 1.25 0.95] 18.2( 3.90 | 0.84] 21.1{ 4.40 | 0.82] 21.6| 4.53 | 0.81] 22.2| 4.59
540 [ 1.25[0.76 | 15.8 | 4.85 | 0.65] 19.5| 5.71 | 0.58 | 21.6 [ 6.41 | 0.63 | 21.6 [ 584 | 0.70 | 22.3 | 5.29 | 2100 | 1.25 0.98(18.1] 3.78 [ 0.85| 21.0] 4.37 [ 0.85] 21.5( 4.34 | 0.80 22.3| 4.60
600 [ 1.25 [ 0.78 | 159 | 4.76 | 0.67 | 19.6 | 549 | 0.59 | 21.6 [ 6.29 | 0.64 | 21.6 [ 5.79 | 0.69 | 22.3 | 5.34 | 2160 [ 1.25 1.00] 18.0f 3.70 | 0.85| 21.0| 4.38 | 0.82| 21.5]| 4.51 [ 0.80| 22.1| 4.64
660 | 1.25)| 0.82 | 159 4.49 | 0.69 | 19.6 | 5.34 | 0.61 | 21.7 | 6.06 | 0.63 [ 21.5| 5.86 | 0.69 | 22.3 | 5.38 | 2220 | 1.25 1.01] 17.9{ 3.67 | 0.87| 20.9| 4.25 | 0.83| 21.5| 4.48 [ 0.82] 22.1| 4.52
720 | 1.25) 0.86| 159 4.30 | 0.71 | 19.6 | 5.19 | 0.61 | 21.8 | 6.06 | 0.64 | 21.6 | 5.76 | 0.72 | 22.3 | 5.11 | 2280 | 1.25 1.00] 17.8| 3.70 | 0.91| 20.9| 4.07 | 0.82| 21.6| 4.52 | 0.84] 22.0| 4.39
780 ] 1.25(0.86] 15.9 | 430 | 0.73 | 19.6 | 5.07 | 0.63 | 21.8 | 5.88 [ 0.63 | 21.6 [ 5.85 | 0.72 | 22.3 | 5.15 | 2340 | 1.25 1.03{ 17.7] 3.58 | 0.92( 20.8| 4.03 | 0.84( 21.5| 4.42 | 0.83 21.9| 4.45
840 |1 1.25|0.89] 159 | 4.18 | 0.73| 19.6 | 5.06 [ 0.64 | 21.8 [ 5.79 | 0.69 | 21.6 | 5.40 | 0.74 | 22.4 | 5.00 | 2400 | 1.25 1.02( 17.6] 3.62 | 0.93| 20.8| 4.00 | 0.86 21.4| 4.31 | 0.82 22.0| 4.50
900 | 1.25(0.90] 15.8 | 410 | 0.74]| 19.5| 499 | 0.65| 21.8| 573 [ 0.70 | 21.7 | 5.27 | 0.74 | 22.5| 5.03 | 2460 | 1.25 1.04(17.6] 3.58 | 0.92| 20.6| 4.03 | 0.83| 21.4| 4.44 | 0.87( 21.9| 4.23
960 | 1.25]| 0.91| 15.8 | 4.07 | 0.75| 19.5| 4.93 | 0.67 | 21.8 | 5.50 | 0.71 | 21.7 | 5.25 [ 0.74 | 22.5| 5.03 | 2520 | 1.25 1.03] 17.5{ 3.60 | 0.92| 20.6| 4.03 | 0.84| 21.2| 4.39 [ 0.86] 22.1| 4.30
1020| 1.25 | 093 | 157 [ 399 | 0.77 ] 19.5| 4.83 [ 067 | 219 | 551 | 0.71 | 21.8 | 5.22 | 0.74 | 22.4 | 5.00 | 2580 | 1.25 1.02]17.4| 3.64 [ 0.97]20.5| 3.80 [ 0.85|21.2| 4.38 [ 0.87| 21.8| 4.26
1080 1.25 | 096 | 156 | 3.84 | 0.80| 19.4 | 463 | 068 | 21.8 [ 541 | 0.71 | 21.8 | 523 | 0.74 | 22.5 | 4.99 | 2640 | 1.25 1.03]17.3] 3.59 [0.95]20.5| 3.91 [ 0.86] 21.0| 4.32 [ 0.88] 21.8| 4.22
1140 1.25 | 099 | 155 | 3.74 (0.81 | 19.3 | 457 | 0.71 | 21.8 ( 525 | 0.70 | 21.7 | 5.29 | 0.75 | 22.5 | 4.95 | 2700 | 1.25 1.05| 17.2| 3.54 [ 0.96| 20.4| 3.86 | 0.86| 21.2| 4.32 | 0.88| 21.9( 4.22
12001 1.25)10.99( 154 | 3.75 1082193 | 454 | 0.72 | 21.8] 513 | 0.70 [ 21.8 | 5.28 [ 0.75 | 22.3 | 4.96 | 2760 | 1.25 1.05|17.2] 3.52 [ 0.97]20.3| 3.83 | 0.88( 21.2| 4.22 | 0.88]|21.9] 4.21
1260 1.25) 1.01 [ 15.2 | 3.66 | 0.85[19.2 | 434 | 0.72 | 21.8 | 5.15 | 0.72 [ 21.8 | 5.17 [ 0.74 | 22.5| 5.01 | 2820 | 1.25 1.07]17.1] 3.47 [ 0.95]20.3| 3.90 | 0.89( 21.2| 4.16 | 0.88| 21.8| 4.19
1320 1.25) 1.03 | 15.1 | 3.61 | 0.84 | 19.2 | 443 | 0.72 | 21.8 | 5.15 | 0.74 [ 21.9 | 5.00 | 0.75 | 22.3 | 4.93 | 2880 | 1.25 1.07]| 17.0] 3.46 [ 0.93] 20.2| 3.99 | 0.88| 21.2| 4.19 | 0.87| 21.8| 4.23
1380] 1.25( 1.03 ] 15.0 [ 3.59 | 0.87 | 19.1 | 423 | 0.74 | 21.8 | 4.98 [ 0.72 | 21.9 | 5.12 | 0.77 | 22.5 | 4.78 | 2940 | 1.25 1.04{17.0] 3.54 | 0.97( 20.1] 3.80 | 0.87( 21.0| 4.27 | 0.86( 21.8| 4.32
1440] 1.25( 1.04 | 14.8 | 3.58 | 0.86 | 19.0 | 4.30 | 0.75| 21.6 | 4.91 [ 0.74 | 21.8 [ 5.02 | 0.77 | 22.5 | 4.78 | 3000 | 1.25 1.05{ 16.9] 3.54 | 0.96( 20.0| 3.86 | 0.88( 20.9| 4.20 | 0.91( 21.8| 4.09
1500] 1.25( 1.03 | 14.7 | 3.58 | 0.87 | 189 | 4.25 | 0.76 | 21.6 | 4.87 [ 0.74 | 21.8 | 5.02 | 0.76 | 22.4 | 4.86 | 3060 | 1.25 1.06( 16.9| 3.51 | 0.98( 20.0| 3.79 | 0.88 21.0| 4.23 | 0.92( 21.7| 4.01

Fuente: Propia




Prueba de Absorcién: mes de Diciembre 2011
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Set up 10% Set up 20% Set up 30% Set up 40% Set up 50% Set up 10% Set up 20% Set up| 30% Set up| 40% Set up| 50%
?:ﬁifgf:rlli Biogas| 1.2 [ LPM |Biogas| 1.2 [ LPM [Biogas| 1.2 [ LPM [Biogas| 1.2 [ LPM [Biogas| 1.2 [ LPM ‘E;éifﬁ:rlli Biogad 1.2 | LPM [Biogag 1.2 | LPM [Biogas] 1.2 | LPM [Biogas] 1.2 | LPM [Biogas 1.2 | LPM
Mecanica Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Mecanica Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618
16:00pm | DEA|005| L |DEA| 01| L |DEA|0O15| L [DEA| 02| L |DEA|O25| L | 1g00pm |DEAJOOS| L |DEAfO1| L |DEA|OIS| L |DEA|O2| L |DEA|O.25]| L
Agua | 0.45 L Agua | 0.4 L Agua | 0.35 L Agua | 0.3 L Agua | 0.25 L Agua| 0.45 L Agua| 0.4 L Agua| 0.35 L Agua| 0.3 L Agua | 0.25 L
Comp. entrada | Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida | Comp. entrada | Composicion de salida | Composicion de salida | Composicion de salida | Composicion de salida | Composicion de salida
LPM | LPM °C (s) LPM °C (s) LPM °C (s) LPM °C (s) LPM °C (s) LPM [ LPM | °C (s) LPM | °C (s) LPM | °C (s) LPM | °C (s) LPM | °C (s)
) L coa [coa | 1 [™™ coz | T ™™ oz | T [T coa | T [T coz | 1 [™™° YO | coa|coz| T [T coz| T [T coz | 1 |T™°| coz| T || con| T[T
burbuja burbuja burbuja burbuja burbuja burbuja burbuja burbuja burbuja burbuja
3120| 1.25 1.05]| 16.8 | 3.53 | 0.98 | 19.9 | 3.79 [ 0.89 | 20.9 [ 4.17 | 0.89 | 21.6 | 4.18 | 4320 | 1.25 1.05] 18.6] 3.53 [ 0.95] 19.8| 3.89 [ 0.96] 21.0| 3.86
3180| 1.25 0.96 | 19.8 | 3.86 [ 0.90 | 20.8 [ 4.11 ] 0.91 | 21.7 | 4.09 | 4380 | 1.25 1.07] 18.6| 3.47 [ 0.97]19.7| 3.82 [ 0.95] 20.9| 3.89
3240| 1.25 0.97 | 19.8 | 3.82 | 093] 20.7| 400 | 0.90 | 21.6 [ 4.10 | 4440 | 1.25 1.04] 18.6] 3.54 | 0.96] 19.8| 3.86 | 0.97| 20.9| 3.83
3300 1.25 0.98 ] 19.7| 3.78 | 0.90 | 20.7 | 4.12 | 0.91 | 21.6 [ 4.09 | 4500 | 1.25 1.05| 18.5] 3.54 [ 0.98] 19.6( 3.79 | 0.95[ 20.9| 3.88
3360 1.25 0.99 ] 19.6 | 3.74 | 0.90 | 20.6 | 4.11 | 0.90 | 21.6 [ 4.14 | 4560 | 1.25 1.04] 18.5] 3.56 [ 0.98] 19.6| 3.79 | 0.96 | 20.8| 3.86
3420( 1.25 1.00| 19.5| 3.71 | 0.90 | 20.6 | 4.10 | 0.90 | 21.5| 4.12 | 4620 | 1.25 1.05] 18.4| 3.54 | 0.98| 19.5| 3.77 | 0.98| 20.8| 3.79
3480| 1.25 1.00 | 19.5( 3.70 | 0.93 | 20.5] 3.99 | 0.92 | 21.5| 4.01 | 4680 | 1.25 1.06( 18.4] 3.48 | 0.99( 19.5| 3.73 | 0.96( 20.7 | 3.86
3540| 1.25 0.99]19.4) 3.72 { 093] 20.5| 3.97 | 0.91 | 21.4 | 4.09 | 4740 | 1.25 1.05( 18.3| 3.53 | 0.97[ 19.4| 3.82 | 0.98( 20.6| 3.76
3600( 1.25 1.00 (193] 3.71 {091 | 20.5] 4.06 [ 0.91 | 21.4 | 4.05 | 4800 | 1.25 1.08] 18.3[ 3.44 1 0.99| 19.3| 3.74 | 0.99]| 20.6| 3.74
3660 1.25 1.01[19.2] 3.67 [ 0.95[20.4] 3.91 [ 0.93 | 21.3 ] 3.99 | 4860 | 1.25 1.08] 18.3[ 3.42 |1 0.98| 19.3| 3.76 | 0.99| 20.6| 3.74
3720 1.25 1.03|19.2| 3.60 [ 0.93 | 20.5| 4.00 [ 0.90 | 21.3 | 4.13 | 4920 | 1.25 1.05] 18.2| 3.54 | 0.99| 19.3| 3.73 | 0.98| 20.6| 3.78
3780( 1.25 1.0219.1| 3.64 [ 094 | 20.2 | 3.96 | 0.91 | 21.4 | 4.07 | 4980 | 1.25 1.04]18.2) 3.55 [ 1.01]19.2| 3.68 [ 0.97] 20.5| 3.81
3840| 1.25 1.02 ({19.1] 3.63 | 0.92| 20.2 | 4.01 [ 0.93 | 21.3 [ 4.00 | 5040 | 1.25 1.04]18.2) 3.56 [ 1.01] 19.2| 3.65 | 1.00| 20.5| 3.70
3900| 1.25 1.03(19.0] 3.60 | 0.95| 20.2 | 3.90 [ 0.92 | 21.2 | 4.02 | 5100 | 1.25 1.02]19.1| 3.62 [ 0.95| 20.4| 3.88
3960 1.25 1.0219.0| 3.64 | 096 | 20.1| 3.86 | 0.93 | 21.3 | 3.98 | 5160 [ 1.25 1.01]19.1] 3.66 [ 0.99] 20.3| 3.75
4020] 1.25 1.04 | 189 3.58 | 0.94 | 20.0| 3.95]0.94 | 21.2 | 3.94 | 5220 | 1.25 1.00| 19.0] 3.69 [ 0.98] 20.3| 3.77
4080 1.25 1.04 | 18.8 | 3.55 ] 0.96 | 20.0 | 3.86 | 0.95 | 21.0 | 3.88 | 5280 [ 1.25 1.01] 19.0] 3.67 [ 0.99] 20.3| 3.72
4140( 1.25 1.05(18.8] 3.51 | 0.95|20.0| 3.88 [ 0.95| 21.0 | 3.89 | 5340 | 1.25 1.00] 18.9] 3.70 [ 0.98] 20.3| 3.78
4200 1.25 1.07 | 18.8 | 3.47 1 0.94 | 20.0 | 3.94 | 0.95| 21.0 | 3.88 | 5400 | 1.25 1.03[ 18.9] 3.60 | 0.96( 20.2| 3.86
4260 1.25 1.04]18.7| 3.56 | 0.95| 19.9| 3.89 | 0.93 | 21.0| 3.96 | 5460 | 1.25 1.00( 18.9| 3.71

Fuente: Propia
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Set up 10% Set up 20% Set up 30% Set up 40% Set up 50% Set up 10% Set up 20% Set up 30% Set up 40% Set up 50%
?:éifg:i; Biogas| 1.2 | LPM [Biogas| 1.2 | LPM [Biogas| 1.2 | LPM |Biogas| 1.2 | LPM [Biogas| 1.2 | LPM ?:I{)ijg:rlii Biogas| 1.2 | LPM [Biogas| 1.2 | LPM [Biogag 1.2 | LPM [Biogas| 1.2 | LPM |Biogas 1.2 | LPM
Mecanica Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Mecanica Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618
11:00 am MEA | 0.05 L MEA | 0.1 L MEA | 0.15 L MEA | 0.2 L MEA | 0.25 L 11:00 am MEA | 0.05 L MEA | 0.1 L MEA | 0.15 L MEA | 0.2 L MEA | 0.25 L
Agua | 0.45 L Agua | 0.4 L Agua | 0.35 L Agua | 0.3 L Agua | 0.25 L Agua | 0.45 L |Agua)| 0.4 L [Agua0.35 L [Agua]| 03 L | Agua|0.25 L
Comp. entrada | Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida Composicion de salida | Comp. entrada | Composicion de salida | Composicion de salida | Composicion de salida | Composicion de salida | Composicion de salida
LPM | LPM °C (s) LPM °C (s) LPM °C (s) LPM °C (s) LPM °C (s) LPM | LPM °C (s) LPM °C (s) LPM °C (s) LPM °C (s) LPM °C (s)
1 o [con | 7 [peperlcon | v [repelcon | v ool con | v [remeefcon | 7 Jenee] ) fcon [con| v [remelcon| v [l con | v [penelcon | v [repeelcoa | v |renee
0 1.23 ) 0.00 [ 17.0| 60.00| O 19.3 |3'43"72| O 29.1 |3'21"08[ O 24.7 |5'49"64] O 29.9 |5'36"49| 1800 | 1.23]1.06| 15.9) 3.49 | 1.08 | 20.5| 3.43 | 0.78| 27.6| 4.73 | 0.54|32.4| 6.81 [0.46( 36.2| 8.04
60 |1.23]|0.07[17.1]5167| O 0 0 0 1860 | 1.23[ 1.06( 15.8| 3.50 | 1.08 | 20.3| 3.42 | 0.82]| 27.4| 4.50 [ 0.58 [ 32.2| 6.36 | 0.50| 36.0] 7.38
120 [ 1.23 ] 0.07 | 14.5(53.42] O 0 0 0 1920 | 1.23[ 1.05( 15.7| 3.54 | 1.08|20.1| 3.42 | 0.84]| 27.1| 4.41 [0.59( 32.0| 6.26 | 0.51|35.8] 7.29
180 | 1.23 ( 0.07 | 14.8 | 52.38| O 0 0 0 1980 1.23]1.08| 15.6( 3.44 | 1.09]| 20.0| 3.38 | 0.86]26.9| 4.33 [0.62|31.8| 5.96 [0.53|35.6] 6.94
240 1 1.23 1 0.09 { 15.0]40.21| O 23.3 |1'33"86| O 29.3 |3'23"32] O 0 2040 [ 1.23]1.06]|15.5]| 3.49 | 1.09]| 19.9| 3.38 [0.89 26.6[ 4.15 | 0.64|31.6| 5.78 | 0.55| 35.5] 6.70
300 | 1.23 | 0.11 [ 15.232.28| O 0 0 0 2100 | 1.23]1.06|15.5| 3.48 | 1.08| 19.7| 3.43 [ 0.93| 26.4[ 3.98 | 0.66] 31.5| 5.61 | 0.58 | 35.3| 6.38
360 | 1.23 | 0.12 [ 15.4 | 30.44| 0.09 [ 24.6 | 40.96| O 0 30.6 |4'13"34] O 36.4 [4'56"15] 2160 | 1.23| 1.07| 15.4| 3.47 | 1.09| 19.6| 3.40 | 0.94] 26.1| 3.95 [ 0.68 | 31.3| 5.44 | 0.60| 35.1] 6.16
420 | 1.23 [ 0.21 | 15.6 | 17.84( 0.14] 25.0 | 27.32| O 0 0 2220(1.23]11.06]|15.4| 3.48 | 1.09]| 19.6| 3.39 [0.94 25.8( 3.94 | 0.71]|31.0| 5.19 | 0.61| 34.9] 6.06
480 | 1.23 [ 0.24 | 15.7 | 15.26| 0.18 | 25.3 | 20.63 | 0.07 | 29.9 | 54.56| O 0 2280(1.23]11.10]15.3] 3.36 | 1.11]| 19.5] 3.34 [ 0.95( 25.6[ 3.90 | 0.73]30.9| 5.05 | 0.63 | 34.8] 5.89
540 | 1.23 | 0.26 | 19.0 | 14.18| 0.23 [ 25.3 | 16.45| 0.10 | 30.1 | 37.99| O 0 2340 |1.23]1.11]15.3] 3.35 | 1.06| 19.4| 3.48 [ 1.01| 25.3[ 3.65 | 0.75] 30.7| 4.96 | 0.66 | 34.5| 5.59
600 | 1.23 1 0.31  19.4]11.90| 0.28 [ 25.5]13.04| 0.13 [ 30.2 | 28.52]| O 0 2400 1.23]11.11]15.3] 3.32 | 1.06| 19.3| 3.49 [ 1.04[ 25.1| 3.55 | 0.77]30.5| 4.80 | 0.68 | 34.3] 5.43
660 | 1.23 1 0.39[19.5] 9.61 | 0.34 [ 25.5]10.99| 0.15[30.3]24.23] O 33.1 [1'27"93] O 37.2 [2'43"32] 2460 | 1.23]| 1.12| 15.2| 3.30 [ 1.10| 19.3| 3.38 | 1.03] 24.9] 3.60 [ 0.79[ 30.3| 4.66 | 0.70| 34.1| 5.27
720 1 1.23 | 0.46 | 20.4 | 810 | 0.39 [ 25.3] 9.53 [ 0.1730.3 2133 O 0 2520 11.23]11.11(15.2] 3.33 | 1.10[ 19.2| 3.35 | 1.06| 24.7( 3.48 | 0.82)30.1| 4.52 | 0.73]| 33.9| 5.10
780 ] 1.23 | 0.55[20.5| 6.70 | 0.45 [ 25.2 | 8.25 | 0.20 | 30.3 [ 18.58] 0.08 | 33.5 [ 47.73] O 2580 (1.23]11.12]15.2| 3.31 | 1.07|19.2| 3.47 [1.04[ 245 3.54 | 0.82|29.9| 4.50 | 0.73| 33.7] 5.08
840 | 1.23 | 0.66 [ 20.4| 5.63 | 0.51 [ 25.1| 7.33 | 0.24 [ 30.4 [ 15.74] 0.11 | 33.7 [ 34.81] 0.07 | 37.4 [ 56.39] 2640 | 1.23| 1.11| 15.1| 3.35 [1.11]19.2| 3.33 | 1.05] 24.3]| 3.54 [ 0.84[ 29.8| 4.42 | 0.76|33.5] 4.89
900 | 1.23 | 0.76 [ 20.1 | 4.89 | 0.56 [ 25.0 | 6.60 | 0.26 | 30.3 | 14.26] 0.14 | 33.7 [ 26.77| 0.09 | 37.5 [ 42.41| 2700 | 1.23| 1.11]| 15.1| 3.34 [ 1.08 | 19.1| 3.43 | 1.06| 24.2| 3.48 | 0.85]| 29.6| 4.34 [ 0.75[ 33.3| 4.91
960 | 1.23 | 0.87 [ 19.9| 4.26 | 0.62 [ 24.7 | 5.99 | 0.30 | 30.3 [ 12.25] 0.16 | 33.8 [ 23.57| 0.11 | 37.5 [(34.11| 2760 | 1.23| 1.12) 15.1) 3.32 [ 1.09( 19.0| 3.38 | 1.07| 24.0| 3.46 | 0.89|29.4| 4.17 [0.81 [ 33.1| 4.55
1020 1.23 | 095 | 194 | 391 | 069 [ 243 | 538 | 0.33 | 30.2 | 11.20 | 0.18 | 33.7 | 20.41 | 0.13 | 37.5 [ 2890 | 2820 | 1.23| 1.12| 15.1| 3.31 | 1.10| 19.0| 3.36 [ 1.08| 23.9| 3.43 | 0.87| 29.2| 4.24 | 0.81| 32.9| 4.56
1080 1.23 | 098 | 189 | 3.78 | 0.74 | 242 | 498 | 0.36 | 30.1 | 10.16 | 0.21 | 33.7 | 17.89 | 0.16 | 37.5 [ 23.06 | 2880 | 1.23| 1.12| 15.1| 3.30 | 1.09| 19.0| 3.39 [ 1.09] 23.7| 3.39 | 0.88| 29.0| 4.22 | 0.84| 32.8| 4.42
1140 1.23 | 0.98 | 185 | 3.78 | 0.80 [ 23.8 [ 4.63 | 0.40 | 30.0 | 9.20 | 0.22 | 33.7 | 16.57 | 0.20 | 37.5 [ 18.87 | 2940 | 1.23]| 1.12| 15.0| 3.30 | 1.10| 18.9| 3.38 [ 1.10| 23.6| 3.37 | 0.92| 28.8| 4.03 | 0.82 | 32.5| 4.51
1200{ 1.23 )1 1.02 | 181 | 3.62 | 0.83 | 23.5 4.44 | 045|299 | 8.16 [ 0.25| 33.6 | 14.57( 0.22 | 37.5 | 16.93 | 3000 | 1.23]1.13|15.0| 3.28 [ 1.09| 18.9| 3.38 | 1.10| 23.5| 3.37 | 0.95]| 28.7| 3.90 [ 0.85| 32.3 | 4.37
1260] 1.23 | 1.02 [ 17.7 | 3.64 | 0.88 [ 23.2 | 4.23 | 0.49 [ 29.6 | 7.58 | 0.29 | 33.6 [ 12.66] 0.24 | 37.4 [ 15.55] 3060 | 1.23| 1.12| 15.0| 3.30 [ 1.09| 18.9| 3.39 | 1.08| 23.3| 3.42 [ 0.94[ 28.5| 3.95 | 0.87| 32.2| 4.27
1320 1.23 [ 1.04 | 17.4| 3.56 [ 0.94 | 22.8| 3.94 | 0.53 [ 29.5] 6.98 | 0.31 | 33.5|11.77[ 0.26 | 37.3 [ 14.25] 3120 | 1.23 [ 1.11] 15.0| 3.33 [1.10| 18.9] 3.36 [ 1.09( 23.3| 3.41 | 0.97[28.3| 3.81 | 0.88| 32.0 4.22
1380] 1.23 | 1.04 [ 17.1 | 3.56 | 0.95 [ 22.5| 3.90 | 0.57 [ 29.3 | 6.49 | 0.36 [ 33.4 [ 10.42] 0.29 | 37.2 ({12.86] 3180 | 1.23| 1.12| 15.0f 3.30 [ 1.11|18.8| 3.34 | 1.08]|23.2| 3.42 [ 0.96(28.1| 3.85 | 0.88| 31.8| 4.22
14401 1.23 | 1.03 [ 16.8 ] 3.59 | 0.99 [ 22.1]| 3.74 | 0.60 [ 29.1 | 6.13 | 0.39 [ 33.3 | 9.46 | 0.31 | 37.1 {11.77] 3240 | 1.23| 1.11| 15.0| 3.33 [ 1.10| 18.8| 3.37 | 1.10]| 23.0] 3.36 [ 0.99[27.9| 3.74 | 0.91| 31.6| 4.06
1500 1.23 | 1.06 | 16.6 | 3.49 | 1.02 [ 21.8 | 3.62 | 0.63 | 28.9 | 5.84 [ 0.43 | 33.1 [ 854 | 0.35 [ 37.0]10.65| 3300 {1.23]1.11) 15.0f 3.33 | 1.11) 18.8| 3.33 | 1.09] 23.0| 3.40 [0.99]|27.8| 3.75 [0.91|31.4] 4.08
1560] 1.23 | 1.08 [ 16.4 | 3.42 | 1.01 [ 21.5| 3.66 | 0.67 [ 28.6 | 5.55 | 0.44 [ 33.0 | 8.33 | 0.36 | 36.8 [ 10.35] 3360 | 1.23| 1.14| 15.0| 3.26 [ 1.09| 18.8| 3.40 | 1.09]|22.9| 3.38 [ 1.00| 27.6( 3.69 | 0.91| 31.3| 4.07
1620] 1.23 | 1.05 [ 16.3 | 3.54 | 1.03 [ 21.2 | 3.60 | 0.72 [ 28.4 | 5.17 | 0.49 [ 32.8 | 7.55 |1 0.39 | 36.7 [ 9.38 | 3420 1.23| 1.13| 15.0| 3.29 [ 1.09]18.8| 3.39 | 1.11]22.8| 3.33 [ 1.02|27.4| 3.62 | 0.92| 31.0] 4.02
1680 1.23 | 1.06 | 16.1 | 3.49 | 1.04 [ 20.9 | 3.55 [ 0.73 | 28.1 | 5.04 [ 0.50 | 32.7  7.38 | 0.43 [ 36.5| 8.65 | 3480 (1.23]1.17|15.0f 3.17 | 1.11)18.7| 3.34 | 1.11]22.8| 3.33 [1.01]|27.3| 3.66 [0.95]|30.9] 3.91
1740] 1.23 | 1.06 | 16.0 | 3.49 | 1.05 [ 20.7 | 3.51 | 0.77 [ 27.9| 4.81 | 0.53 [ 32.5| 6.99 | 0.45 | 36.4 | 8.27 | 3540 | 1.23| 1.14| 15.0| 3.24 | 1.11|18.7| 3.34 | 1.11|22.7| 3.33 | 1.02| 27.1| 3.64 | 0.94]30.7] 3.93

Fuente: Propia
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Set up 10% Set up 20% Set up 30% Set up 40% Set up 50% Set up 10% Set up 20% Set up| 30% Set up| 40% Set up 50%
‘E:éifﬁ:rlli Biogas| 1.2 | LPM |Biogas| 1.2 | LPM [Biogas| 1.2 | LPM [Biogas| 1.2 | LPM [Biogas| 1.2 | LPMm ‘E:éifﬁ:rlli Biogas 1.2 | LPM [Biogag 1.2 | LPM [Biogas 1.2 | LPM [Biogag 1.2 | LPM [iogag 1.2 | LPM
Mecanica Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Mecanica Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618 Rot. 145618
11.00am | MEA|0.05| L |MEA| 01 L |MEA|045| L |[MmeEa| 0.2 L |MEA|0.25] L 11:00am |MEA|0.05| L |[MEA| 0.1 L |MEA|0.15| L [mea| 0.2 L |MEA[0.25| L

Agua | 0.45 L |[Agua| 0.4 L |[Agua] 0.35 L |[Agua| 0.3 L |[Agua] 0.25 L Agua | 0.45 L |[Agua| 0.4 L |Aguaf0.35 L |Agual 0.3 L [Agua]|0.25 L
3600 1.23 | 1.15( 149 3.22 | 1.10| 18.7 | 3.35 | 1.09 | 22.6 | 3.38 | 1.04 | 26.9 | 3.56 | 0.95 | 30.5 | 3.90 | 4860 | 1.23 1.15(21.5| 3.23 | 1.14| 24.5| 3.25 | 1.07| 27.0| 3.47
3660 1.23 | 1.13 | 14.9| 3.27 ( 1.09 | 18.6 | 3.41 | 1.15| 22.5| 3.22 | 1.04 | 26.8 | 3.57 | 0.98 | 30.3 | 3.79 | 4920 | 1.23 1.13121.5| 3.27 | 1.13| 24.5| 3.27 | 1.08| 26.9| 3.42
372001 1.23 | 1.15( 149 3.22 | 1.13 | 18.6| 3.27 | 1.12| 22.5| 3.30 | 1.04 | 26.6 | 3.56 | 0.97 | 30.2 | 3.80 | 4980 | 1.23 1.13]21.5| 3.28 | 1.12| 24.4| 3.30 | 1.07| 26.8| 3.45
3780 1.23 (114|149 3.26 | 1.12| 18,6 3.32 | 1.12| 22.4| 3.31 | 1.05| 26.5| 3.54 | 0.97 | 30.0 | 3.83 | 5040 | 1.23 1.13]121.4] 3.28 | 1.12| 24.3| 3.31 | 1.14] 26.6| 3.25
38401 1.23 (112|149 3.31 (111|186 3.33 [ 1.10| 22.3| 3.35 | 1.08 | 26.3 | 3.43 | 0.98 | 29.7 | 3.79 | 5100 | 1.23 1.15] 21.4| 3.22 (1.13| 24.2| 3.27 | 1.09| 26.5| 3.40
3900 1.23 | 1.15( 149 3.23 | 1.12| 186 3.29 | 1.12| 22.3| 3.29 | 1.09 26.2 | 3.40 | 0.99 | 29.6 | 3.74 | 5160 | 1.23 1.13] 21.3| 3.27 [ 1.13| 24.1| 3.26 | 1.10| 26.4| 3.36
3960 1.23 | 1.14( 149 3.26 | 1.11( 185 3.34 | 1.12| 22.2| 3.29 | 1.07| 26.1| 3.45 | 1.00 | 29.4 | 3.69 | 5220 | 1.23 1.13] 21.3| 3.27 { 1.10{ 24.0| 3.36 | 1.12| 26.3| 3.30
40201 1.2311.151 149 3.23 | 111185 3.33 | 1.14| 22.2 | 3.26 | 1.08 | 26.0| 3.44 | 1.01 | 29.2 | 3.66 | 5280 | 1.23 1.13| 21.2| 3.27 | 1.13| 24.0| 3.29 | 1.10| 26.2| 3.36
4080] 1.23 | 1.15| 149 3.22 | 1.10| 185 3.37 | 1.11| 22.2| 3.34 | 1.11| 25.8 | 3.34 | 1.01 | 29.1| 3.66 | 5340 | 1.23 1.13] 21.2| 3.28 | 1.12| 23.9| 3.31 | 1.09] 26.0| 3.38
41401 1.23 | 1.17( 149 3.15( 1.11(185| 3.34 | 1.11| 22.1| 3.33 | 1.09( 25.7 | 3.39 | 1.04 | 28.9 | 3.56 | 5400 | 1.23 1.141 21.2| 3.25 | 1.12| 23.8| 3.29 | 1.09| 25.9| 3.39
4200 1.23 | 1.15| 149 3.22 | 1.12| 185 3.31 | 1.15] 22.0| 3.21 | 1.12| 25.6 | 3.29 | 1.03 | 28.8 | 3.58 | 5460 | 1.23 1.14( 21.1] 3.26 1.10( 25.8| 3.35
4260| 1.23 1.09]184 | 339 |1.11]22.0| 3.34 | 113 ]| 25.5| 3.28 [ 1.04 | 28.6 | 3.55 | 5520 | 1.23 1.13| 21.1] 3.28 1.14| 25.6| 3.25
43201 1.23 1131219 3.27 | 1.14 ] 25.4 | 3.25 | 1.06 | 28.4 | 3.48 | 5580 1.17| 21.0( 3.17 1.11( 25.6| 3.33
4380| 1.23 1121219 330 | 1.15] 25.3| 3.23 [ 1.06 | 28.3 | 3.50 | 5640 1.12| 25.5| 3.30
44401 1.23 1131219 3.29 | 1.13 ] 25.2 | 3.28 | 1.07 | 28.1 | 3.46 | 5700 1.11( 25.3| 3.33
4500( 1.23 1121218 3.31 | 1.11] 25.1| 3.33 [ 1.07 | 27.9 | 3.47 | 5760 1.14( 25.2| 3.26
4560| 1.23 1141 21.8 | 3.25 | 1.13 ] 25.0 | 3.26 | 1.07 | 27.8 | 3.47 | 5820 1.12| 25.1| 3.31
4620( 1.23 1131217 | 3.27 | 1.12 | 249 | 3.30 | 1.08 | 27.6 | 3.44 | 5880 1.12( 25.0| 3.31
4680| 1.23 1131217 | 3.28 | 1.14]| 24.8| 3.24 | 1.08 | 27.5| 3.43 | 5940 1.12(24.9| 3.30
4740] 1.23 1.15]21.6| 3.22 | 1.11] 24.7| 3.34 | 1.08 | 27.3 | 3.43 | 6000 1.14(24.8| 3.26
4800( 1.23 1.15] 216 3.22 [ 1.10| 24.6 | 3.36 | 1.07 | 27.2 | 3.46 | 6060 1.15( 24.7| 3.22

Fuente: Propia



ANEXO F: FOTOS DE LA INVESTIGACION REALIZADA
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Biodigestor instalado en la
granja de La Joya — Puebla,
México  (Fuente: Proyecto
MOPESA).

Reservorios de biogas (Fuente:
Proyecto MOPESA).

Sistema propuesto para
determinar la capacidad de
absorcion de aminas en biogas
(Fuente: Proyecto MOPESA).
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Evaluacion en el campo
(Fuente: Proyecto MOPESA).

Reactivo absorbente en su envase
original (Fuente: Propia).

Midiendo la densidad del reactivo
(Fuente: Propia).
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Rotametro con dos tubos de
flujo. Sélo se usé el de la
izquierda, el otro presentaba
averias. (Fuente: Propia).

Mandmetro con su regulador de
presion. Se acoplé a un costado
del rotametro (Fuente: Propia).

Tanque coO, puro. (Fuente:
Propia).




181

Calibrando el rotametro.
(Fuente: Propia).

Asegurando las lineas de
conduccion (Fuente: Propia).

Sistema de andlisis de Ila
capacidad de absorcion de
cCo, de aminas en el

laboratorio. (Fuente: Propia).




Tomando datos
experimentales en el
laboratorio de mecanica del
CIMA (Fuente: Propia).

Método del burbujeo
operacion. (Fuente: Propia).
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