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Resumen

El desarrollo de la produccion de biogas a escala industrial en Cuba ha estado limitado en gran
medida por el desconocimiento de las alternativas tecnoldgicas existentes. En el presente trabajo
se sistematizan aspectos teéricos de las tecnologias de produccion de biogas a escala industrial,
teniendo en cuenta cinco etapas basicas: el pretratamiento de los sustratos; la digestion anaerobia;
el post-tratamiento de los efluentes; la purificacion del biogas; y la generacion de energia. A partir
de las alternativas consideradas se podrian tratar residuales de altos (> 15 %) y bajos contenidos
de solidos (< 15 %) y residuales complejos (altos contenidos de lignina), al mismo tiempo que se
podria generar energia como electricidad, calor o combustible motor.

Palabras clave: produccion de biogas, escala industrial, aspectos tecnoldgicos, residuales
biodegradables.

Abstract

In Cuba, the development of biogas production at the full scale has been limited by lack of
knowledge about the existing technologies. In this paper the theoretical aspects of biogas
production technologies at the full scale are systematized, taking into account five basic steps:
pretreatment of substrates; anaerobic digestion; post-treatment of effluents; biogas purification;
and power generation. Biodegradable wastes with high (= 15%) and low solids contents (< 15%),
as well as complex (high levels of lignin) could be treated with the alternatives described,
producing energy as electricity, heat or combustible.

Keywords: biogas production, full scale, technological aspects, biodegradable wastes.
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Introduccion

La digestion anaerobia o produccion de biogés a escala industrial constituye una
alternativa energética renovable que ha sido muy difundida a nivel mundial /1/.
Existe una amplia gama de tecnologias de digestiébn anaerobia que pueden ser
utilizadas para cada tipo de sustrato. Estas plantas deben incluir al menos cinco
etapas basicas /2/: 1) el pretratamiento de los sustratos; 2) la digestion
anaerobia; 3) el post-tratamiento de los efluentes; 4) la purificacién del biogas; y
5) la generacion de energia en sistemas combinados de produccién de
electricidad y calor (CHP, por sus siglas en inglés). Estas tecnologias difieren en
cuanto a sus costos de inversion, sus parametros de operacion (p.ej.: eficiencia
de remocién de DQO, productividad volumétrica) y sus impactos
ambientales /3-6/, por lo cual deben ser seleccionadas cuidadosamente en
funcidn del contexto al que se quiera aplicar. Por ejemplo, en Brasil, Salomon y
Lora /7/, reportaron dentro de los principales obstaculos de la produccion de
biogas la necesidad de conocer las tecnologias de digestion anaerobia
existentes. En Cuba, especialistas de la produccién de biogas concordaron,
durante el “XI Taller Nacional de Biogas™, en que la comercializacion de paquetes
tecnolégicos y las escasas oportunidades de negocio habian impedido el
desarrollo exitoso del biogas a escala industrial. Es por ello que conocer las
caracteristicas técnicas de las plantas actuales para la produccion de biogas,
incluyendo las alternativas para cada etapa del proceso, se convierte en una
necesidad para el sector industrial cubano. Este articulo sistematiza aspectos
tedricos sobre las tecnologias existentes para la produccion de biogas a escala

industrial teniendo en cuenta su aplicabilidad para:

1) el tratamiento de residuales con caracteristicas diversas en cuanto a

biodegradabilidad y contenido de sélidos totales.
2) la generacion de energia en forma de electricidad, calor y combustible motor.

Fundamentacion tedrica

Pretratamiento de los sustratos

En general todas las biomasas que contengan carbohidratos, proteinas, grasas
y celulosa como componentes principales, pueden ser empleados como
sustratos para la produccion de biogas. Inicialmente, las impurezas (p. €j.: piedra,

arena, vidrios, plasticos, etcétera) contenidas en los residuales biodegradables
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deben ser removidas para favorecer el proceso de digestion anaerobia (p. €j.:
reduciendo fundamentalmente la formacion de espumas y las obstrucciones). En
otros casos los residuales biodegradables requieren de un tratamiento
(pretratamiento) que mejore su degradacion en la etapa posterior (digestion
anaerobia). El objetivo de la etapa de pretratamiento es modificar la estructura
de los materiales complejos (generalmente lignocelulésicos), con la disminucién
del grado de polimerizacidn, el debilitamiento de los enlaces de la lignina con los
carbohidratos y el incremento del area superficial, favoreciendo de este modo la
biodegradabilidad de los sustratos complejos /2, 8/. Estos pretratamientos
pueden clasificarse en fisicos, quimicos o biol6gicos.

Pre tratamiento fisico
El pretratamiento fisico es muy comun en las aplicaciones industriales. Dentro
de los pretratamientos fisicos se reportan los pretratamientos mecanicos y

térmicos /8/.

El pretratamiento mecéanico puede llevar, en algunos casos, a la disminucion del
tamano de los solidos presentes en el residuo y en otros a la destruccion de las
células. La técnica de reduccion de tamafio incrementa el acceso de los
microorganismos, debido a la ruptura de grandes estructuras a cadenas mas
cortas, de ahi que por esta via se pueda esperar un mejoramiento del proceso
de digestion anaerobia /8/. En este proceso el gasto energético para la operacion
es directamente proporcional al tamafio de las particulas requerido, el cuél ha

sido reportado entre 1 y 4 mm /9/.

El pretratamiento térmico conduce a una mejora en la eficiencia del proceso de
digestion (< 30 %) /9/. Tipicamente, el proceso ocurre a temperaturas de entre
135 y 220 °C, presiones por encima de los 10 bar y tiempos de retencion de
algunas horas /9/. Los requerimientos excesivos de energia para el
calentamiento y enfriamiento del residual han sido reportados como una de las
limitaciones de estos métodos /8/. Sin embargo, estos pueden ser
econdmicamente factibles cuando se ejecutan utilizando el calor regenerado en

el proceso /9/.
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Pretratamiento Quimico

El pretratamiento quimico puede ser empleado para el tratamiento de materiales
lignocelulésicos (p. ej.: cachaza, bagazo y residuales de la produccion de
granos). Muchas veces los pretratamientos quimicos son empleados de manera
combinada con los térmicos. Es comun el uso de acidos (p. ej.: clorhidrico y
sulfarico) o soluciones alcalinas de hidroxido de sodio y potasio. Los tiempos de
retencion son considerados cortos (algunas horas) comparados con los de los
reactores anaerobios y como resultado se obtiene un sustrato de mayor
biodegradabilidad. Las principales desventajas de este método son la baja
eficiencia energética y el incremento en los costos de operacion por el uso de
aditivos quimicos que muchas veces no justifican la construccién de una planta
a escala industrial. Por tal motivo estos pretratamientos son aplicados
mayormente en aplicaciones industriales que permitan aprovechar los residuales

de otros procesos (aditivos quimicos y calor) /9/.

Pretratamiento Biologico

Los procesos bhiolégicos también pueden ser empleados para el pretratamiento
de los sustratos. Diversos estudios han sido reportados para el pretratamiento
de residuos lignoceluldsicos, con el empleo e inoculacion de enzimas especificas
(p. €j.: celulosa, proteasa y carbohidrasas) capaces de hidrolizar este tipo de
material /8, 9/. Como inconveniente principal se reporta la necesidad de una
etapa previa que garantice el ataque enzimatico. De ahi que esta alternativa
pudiera utilizarse después de uno de los pretratamientos abordados

anteriormente.

Digestion anaerobia

Esta etapa es considerada la mas importante dentro del proceso bajo estudio,
pues es el momento en el que se produce el gas combustible, los bioabonos y
se reduce la carga contaminante del residual /2/. La misma tiene por objeto
descomponer el material organico en un digestor hermético, sin oxigeno
molecular, prosiguiendo el proceso hasta que se produzca metano, didxido de
carbono y otros gases. El proceso es una suma de reacciones bioquimicas

provocadas por el cultivo de una mezcla de bacterias.

El desarrollo de la tecnologia de digestién anaerobia ha estado encaminada, de

forma general, al disefio de digestores capaces de cumplir con requerimientos
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basicos como: altas tasas de carga organica continuas, tiempos de retencién
hidraulicos cortos para minimizar el volumen de reactor y maximizar la

produccién de metano /10/.

Las diferencias en las tecnologias se basan fundamentalmente en el disefio del
reactor anaerobio y se clasifican de acuerdo a los parametros operacionales
como: el contenido de sdlidos en la alimentacién (hUmeda y en seco), las etapas
del proceso (una etapa o multietapas), el régimen de alimentacion (discontinuo
o continuo) y la temperatura de operacion (mesofilico o termofilico) /11-13/. Otras
clasificaciones incluyen aspectos como el tamafio de la planta y la aplicacién de
la tecnologia /14/.

Cuando la alimentacion se caracteriza por un alto contenido de solidos, mayor
de un 15 %, se considera el proceso de digestion anaerobia en estado seco y
cuando esta entre 0,5-15 % se trata de digestion hiumeda o de liquidos.

Varias configuraciones de reactores se han desarrollado para el tratamiento de
residuos en general, entre ellos: el reactor de tanque completamente mezclado
(CSTR), el reactor de lodo granular expandido (EGSB), el reactor anaerobio de
pelicula fija, el reactor anaerobio de flujo ascendente con manto de lodos
(UASB). Por sus ventajas el CSTR, el UASB y el EGSB han sido los mas
utilizados /15/.

Reactores de tanque completamente mezclado (CSTR)

El reactor CSTR (figura 1A) es sencillo de operar, aunque menos eficaz en
cuanto a calidad del efluente en comparacién con otras tecnologias. Sus
limitaciones se enmarcan en retener las bacterias que catalizan el proceso dentro
del reactor y en la pérdida de materia particulada no degrada por corto
circuitos /16/. Ha sido usado en el tratamiento de lodos de depuradoras, excretas
de animales, residuos industriales /17/ y es actualmente el de mayor aplicaciéon
en la degradacion de cultivos energéticos como Unico sustrato o en
codigestion /12/. Estos reactores operan de forma continua, ya sea en régimen
de temperatura mesofilico o termofilico. Dentro de sus principales parametros de
operacion estan las cargas organicas volumétricas que oscilan alrededor de los
3 kg de solidos volatiles por m® de reactor por dia, alcanzando productividades

de biogéas de entre 1,5y 2,0 m® de biogas por m3 de reactor por dia /18/. A pesar
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de esto, la recirculacion parcial de biomasa desde el decantador (figura 1A) ha
posibilitado el incremento, hasta cuatro veces, de la carga organica volumétrica
y de la produccién de biogés en plantas industriales (p. ej.: la compafia alemana
BKW). Asi mismo, estas plantas recirculan parte del efluente liquido (= 30 %)
evitando el consumo de agua para la dilucion de los sustratos y simulando la

digestion en seco.
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Fig. 1 Esquemas generales de reactores:(A) tanque completamente
mezclado (CSTR). (B) flujo ascendente con manto de lodo (UASB.

Reactores de flujo ascendente con manto de lodo (UASB)

Los reactores de flujo ascendente con manto de lodo (UASB por sus siglas en
inglés), se caracterizan por el desarrollo de los microorganismos en forma de
granulos. Los reactores UASB son considerados como el disefio de preferencia

para dar tratamiento a los residuales diluidos /19/.

En estos reactores el sustrato es alimentado por el fondo y circula de forma
ascendente a través de la cama de lodos donde se encuentran los granulos
(Figura 1B). La formacion del lodo granular es una condicién necesaria para el
logro de una operacion satisfactoria, donde la eficiencia del reactor depende en
gran medida de la concentracion de biomasa activa y de las cargas organicas
alimentadas al reactor. Cuando estos reactores alcanzan la condicion de estado
estacionario se puede observar una cama densa de este lodo granular en el
fondo. Encima de esta cama de lodo se forma una zona consistente en finas
particulas suspendidas, conocidas como el manto de lodos, y seguido de esta

se observa una zona clara que constituye la zona de sedimentacion.

Los reactores UASB pueden asimilar como promedio cargas organicas de 10 kg

de DQO por m3 de reactor por dia, con tiempos hidraulicos de retencién
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de 24 h /20-25/. En la mayoria de los casos estos reactores remueven
aproximadamente el 80% de la DQO alimentada /20-25/, por tal motivo se
requiere de una etapa posterior de tratamiento que garantice las normas de
vertimiento de DQO /26/. Las velocidades de ascenso garantizan la formacién
del lodo granular, por lo que se recomiendan valores de entre 0,1y 1,0 m/h /27/.
De esta forma los reactores UASB (operando a temperaturas mesofilicas)
pueden producir entre 4 y 5 m? de biogas por m3 de reactor al dia /25/ /22/ /20/.
Para la operacion de estos reactores es recomendable el uso de residuales
liquidos de bajos contenidos de sdlidos suspendidos (< 0,5 g/L) /28/, ya que estos
pueden deteriorar los agregados microbianos, formar espuma y ocasionar, la

sobrecarga del reactor /29/.

Reactores de lodo granular expandido (EGSB)

Los reactores de lodo granular expandido (EGSB por sus siglas en inglés)
(figura 2), son considerados como una evolucion de los reactores UASB. La
existencia de espacios muertos en los reactores UASB ha sido reportada entre
el 7y el 41 % /30/. Para reducir estos espacios los reactores UASB fueron
modificados, recirculando parte del efluente para expandir la cama de lodo /31/.

Esta transformacién dio origen a los reactores EGSB.

? Biogas
-

Efluente liquido LL

Recirculacién

Cama de lodo

'.: ~'| expandido

Sustrato alimentado

Fig. 2 Esquema general de un reactor
de lodo granular expandido (EGSB).
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Este tipo de reactor puede alcanzar mayores volumenes activos y mayores
velocidades de ascenso debido al uso de altas relaciones de recirculacion
(recirculacién/alimentacion). Esto origina una expansion de la cama del lodo
granular, un mejor contacto entre los microorganismos y el sustrato y una
reduccién de los espacios muertos con respecto alos UASB /31/. Estos reactores
tienen como desventaja la baja eficiencia de remocion de solidos suspendidos lo
cual incrementa la necesidad de utilizar etapas de post-tratamiento para el
efluente liquido obtenido. Las cargas organicas que pueden alcanzar son muy
altas (= 40 kg de DQO por m?de reactor por dia), de igual forma superan a los
reactores UASB en las velocidades de ascenso (4 - 10 m/h), las productividades
volumétricas (5,0 — 6,5 m3 biogas/m® reactor por dia) y las eficiencias de
remocion (90 — 98 %), siendo muy bajos los tiempos de retencién hidraulica
(2-7h) /29, 32,33/ /34, 35/.

Post-tratamiento de los efluentes

Una vez que los sustratos han sido digeridos se hace necesario un tratamiento
adicional a los efluentes del reactor. Existen varias posibilidades para la
utilizacion del digestato liquido o solido, el mas comin es su uso como
fertilizante. Cuando se utilizan sustratos diluidos (1 — 5 % (w/w), sélidos totales)
en la etapa de digestion anaerobia, el digestato es usualmente bombeado para
su aplicacidon a los suelos (fertirriego). Sin embargo en algunas ocasiones es
necesario su almacenamiento para su estabilizacion y mineralizacion, para lo

cual puede ser utilizado un sistema de lagunas /9/.

Cuando se utilizan sustratos sélidos (concentracion de sélidos totales entre
20-30 %) en la etapa de digestion anaerobia, el digestato es mecanicamente
deshidratado por medio de centrifugas y filtros prensa y luego las fracciones
liquidas y sdlidas son utilizadas independientemente. El digestato sdlido, una vez
deshidratado, puede ser utilizado directamente como fertilizante o estabilizado
mediante el compostaje. La fraccion liquida separada puede ser utilizada en la
preparacion de los sustratos como agua de dilucion aunque se debe prestar
mucha atencién al posible incremento en concentraciéon de sales y otros
compuestos inhibitorios que afectan el proceso de digestion anaerobia. Es por
ello que solo un porciento de la fraccion liquida es usada en la preparacion de

los sustratos y el resto es tratado como agua residual /9/.
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Purificacion del biogds

Existe un gran numero de tecnologias que han sido desarrolladas para la
purificacion del biogas. Cada tipo de tecnologia tiene sus ventajas y desventajas
y poseen una factibilidad técnica y economica demostrada /36/. La mejor
alternativa desde el punto de vista econdmico va a depender en gran medida de
la calidad requerida en el biogas purificado (que esté en funcidén de su uso final),
de la operacion del proceso de digestion anaerobia y del tipo de sustrato
empleado /36, 37/. En Alemania, el biogas es utilizado en sistemas combinados
de produccion de calor y electricidad (CHP, por sus siglas en inglés) después de
remover el sulfuro de hidrégeno y el agua presente. Sin embargo, para el uso del
biogas como combustible motor o para su inyeccién a la red los requerimientos

de calidad suelen ser muy superiores /37/.

En general, los principales compuestos que pueden requerir su eliminaciéon del
biogas en sistemas de purificacion son el H2S, el NHz, el CO2 y el H.O /37/.
Algunas recomendaciones sobre el tipo de purificacion a emplear en cada caso
fueron reportadas por Abatzoglou y Boivin /38/. En primer lugar, la remocion del
sulfuro de hidrogeno y el agua es obligatoria para cualquier utilizacién del biogas.
En segundo lugar, la presencia del amoniaco causa un ligero incremento de las
emisiones de (NOXx) y finalmente, la remocion del diéxido de carbono no es
obligatoria (origen es biogénico por lo que no es considerado como un
contaminante). Existen un gran numero de tecnologias disponibles para la

remocion del COz y el HzS contenido en el biogas.

Remocion del sulfuro de hidrégeno

El sulfuro de hidrogeno (H2S) puede ser removido en el interior del digestor por
métodos bioldgicos utilizando microorganismos de la familia de los Thiobacillus
o los Sulfolobus (micro-oxigenacion) o dosificando cloruro de hierro al interior del
digestor /39-41/. Aunque este método es muy empleado tiene la desventaja de
gue el azufre elemental formado se puede reconvertir en H,S y por esta razon
los procesos externos son recomendados /42/. El H2S puede ser removido de
conjunto con el CO> utilizando scrubbers con agua, mientras que otros sistemas
como el sistema de absorcion por variacion de presioén (PSA por sus siglas en
inglés) utiliza carbdén activado para eliminar el H2S. El método biolégico, que

emplea microorganismos de la familia de los Thiobacillus, ha sido comunmente
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recomendado como proceso externo, mientras que otros disefios se utilizan para
purificar el biogas obtenido cuando se utilizan sustratos de alto contenido de
azufre (p. ej.: vinazas); entre ellos la absorcion en soluciones de quelatos de

hierro y la absorcion en soluciones de sulfatos de hierro /43/.

Remocion de HS por oxidacion biolégica con adicion de oxigeno

La oxidacion bioldgica con adicion de aire puede llevarse a cabo en los llamados
biofiltros de goteo que contienen en su interior una columna empacada para la
inmovilizacién de los microorganismos /36/. Estas tecnologias utilizan especies
quimiotréficas /38/. Especificamente, Thiobacillus sp. ha sido ampliamente
utilizado ya que tienen la habilidad de crecer bajo condiciones extremas (p. €j.:
deficiencia de oxigenoy bajos valores de pH) /44/. Estas bacterias quimiotréficas
pueden utilizar el dioxigeno como electron aceptor u otro electron aceptor (p. €j.:
nitratos) en condiciones anaerobias /44/, aunque la mayoria de los reactores
utilizan la respiracion aerobia /45/. Este proceso consiste en la adicion de

oxigeno del aire y nutrientes de manera continua o discontinua (figura 3A).

A B

Nutrientes F& 1™

GastratadoT o T fe L —l T

Biogas 28X
PR A=
Aire I L T
3 : Biogds Aire
g LT @ S l s?

Fig. 3. Esquemas generales de los procesos de bio-oxidaciéon del H,S:
A) con adicion de aire (B) con remocién de H2S
por absorcion en soluciones de quelatos de hierro.

En este proceso, el biogas sin tratar se mezcla con el aire en la entrada del
biofiltro, pasa a través de la columna empacada y se pone en contacto con los
microorganismos, al mismo tiempo que se alimenta la solucién que contiene los
nutrientes /36/. Estos microorganismos oxidan el H2S con el oxigeno molecular
y convierten el compuesto indeseado en agua y azufre elemental (S0), bajo

condiciones limitadas de oxigeno /38, 44/. El azufre elemental es separado en
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un filtro o sedimentador y puede ser empleado como bio-fertilizante. Cuando se
alimenta un exceso de oxigeno la reaccién produce &cido sulftrico, lo cual

genera la acidificacion del medio /38, 44/.

Remocion de H,S por absorcion en soluciones de quelatos de hierro

La remocion de H2S por absorcion en soluciones de quelatos de hierro se lleva
a cabo en procesos como el “Sulferox” and “Lo-Cat”. Estos procesos se basan
en la oxidacion del H.S a azufre elemental por medio de la adicion de aire y con
la ayuda de un compuesto (quelato de hierro) que sea facilmente oxidado por el
aire atmosférico y facilmente reducido por el H>S /46/. El esquema general de
este proceso se muestra en la Figura 3B, donde la solucion absorbente contiene
el complejo de hierro Fe3*L™ (L es el ligando orgéanico y n es su carga), el cual
oxida al H.S a azufre elemental (S0), reduciendo el Fe3+L™ a Fe?+L"
(reactor 1) /47-50/. EI complejo de hierro es posteriormente regenerado en el
reactor 2 mediante la adicion de aire y el azufre elemental es separado en un
filltro o sedimentador /47-50/. El proceso puede transcurrir a temperaturas
mesofilicas (35 °C * 2) y es recomendado cuando las concentraciones de H>S
en el biogas oscilan entre 20 000 - 30 000 ppmv /43/. En el mismo se hace
necesaria la adicion de compuestos quimicos para evitar la degradacion del

ligando organico, el cual se transforma en acido iminoacético /3/.

Remocion de H,S por absorcion en soluciones acuosas de hierro

Este proceso ha sido reconocido como un proceso ventajoso respecto a la
absorcion en quelatos de hierro, fundamentalmente por no necesitar la adicion
de compuestos quimicos para su operacion, por su bajos costos de operacion y
por la rapidez con que ocurren las reacciones /51, 52/. El esquema general de
este proceso es muy similar al anterior (figura 3B). En la primera etapa del
proceso (reactor 1) ocurre la absorcion fisica con reaccion quimica del H2S en
las soluciones acuosas de hierro (comunmente sulfato de hierro Ill), seguida por
la oxidacién bioquimica de los iones ferrosos (reactor 2) que se forman por
accion de microorganismos de la familia de los Thiobacillus ferrooxidantes en
condiciones aerobias /38, 51-53/. El azufre elemental es separado también en

un filtro o sedimentador.

El pH 6ptimo para la operacion del proceso es 2, de esta forma se puede facilitar
la ocurrencia de la reaccion en el reactor 1, lo cual no afecta a los
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microorganismos que se encargan de la regeneracion del sulfato de hierro 11l en
el reactor 2, ya que los mismos pueden crecer a pH de entre 1 y 6, prefiriendo
las condiciones de temperatura mesofilicas /38/.

Remocion del diéxido de carbono

La remocion del CO2puede llevarse a cabo por absorcion en agua, por absorcion
en soluciones de aminas y por adsorcion por variacién de presion (PSA por sus
siglas en inglés) /36, 54/.

Absorcion en agua

La absorcién del CO. en agua se favorece a bajas temperaturas y altas
presiones. El proceso se lleva a cabo en scrubbers mediante la recirculacion de
agua a presion, que constituye el liquido lavador, donde queda atrapado el CO».
Durante el paso del biogas por el scrubber, el CO, se disuelve con mayor
facilidad que el CH4, debido a su alta solubilidad en el agua /36/. Por tal motivo,
el agua de lavado abandona la columna de absorcidon saturada en dioxido de
carbono, siendo transferida a un tanque de flasheo donde se reduce la presion
bruscamente y se libera la mayor parte del gas. El agua es entonces enviada a
una columna de desorcién donde se pone en contacto, en contracorriente, con
aire para eliminar el CO2 remanente. Finalmente, el agua se envia nuevamente
a la columna de absorcion y asi el proceso se repite continuamente
(figura 4A) /36/.

A ’ * B Metano
Metano >
= rJ‘\

Secado )
» Gas residual

=
M Fs

Gas residual

Columna de
absorcion

Columna de
Columna de absorcion Columna de

.. desorcion
desorcion

Biogas :

Compresor

Biogas

q—
Aire

Compresor

Fig. 4 Esquemas generales de los procesos de remocion de CO2:
(A) por absorcion en agua (B) por absorcidn en soluciones de aminas.

Las limitaciones de este método radican en que los componentes del aire,
oxigeno y nitrdgeno, se disuelven en el agua durante el proceso de desorcion,

siendo posteriormente transferidos a la corriente de metano “limpio”. Al mismo
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tiempo el metano se satura en agua durante el proceso, por lo cual es siempre

necesario el secado del gas utilizando scrubbers de etilenglicol /36/.

La aplicacidén de esta tecnologia se recomienda para proyectos de escala piloto
e industrial; en los que el metano obtenido pueda ser utilizado sin la necesidad
de una etapa posterior de compresion y cuando las cantidades de nitrégeno y
oxigeno en la corriente de metano sean tolerables para los requerimientos de la

etapa de generacion de energia /36/.

Absorcion en soluciones de aminas

La absorcién quimica se caracteriza por una absorcién fisica del componente
gaseoso indeseado en el liquido de lavado, seguida por una reaccion quimica
entre ambos componentes que ocurre dentro de la fase liquida. Como resultado,
la union entre ambos componentes se hace mucho mas fuerte que en la
operacion con agua y la capacidad de carga del scrubber es varias veces mayor.
La reaccion es muy selectiva y la cantidad de metano absorbida en el liquido es
muy pequefia lo cual resulta en una alta recuperacion de metano durante la
operacion (figura 4B). La presion de trabajo de este proceso es muy baja
(respecto a la de los scrubbers con agua) debido a la gran afinidad del CO2 a los
solventes tipicamente empleados (soluciones acuosas de mono-etanolamina, di-

etanolamina y metil-di-etanolamina) /36/.

La alta selectividad de las aminas se torna en una dificultad durante la
regeneracion de la solucion de lavado. Tipicamente se requieren elevados
gastos energéticos en la columna de desorcion que son suministrados en forma
de calor. En esta columna de desorcion, la solucion que contiene a las aminas
es calentada hasta cerca de los 160 °C donde la mayor parte del COzes liberado
como gas de alta pureza. Una pequeiia parte del liquido de lavado se pierde por
evaporacion en la corriente de metano, por la cual tiene que ser reemplazado

frecuentemente /36/.

m e-ISSN: 2224-6185, vol. XXXVIII, No.1, 2018



Ernesto L. Barrera-Cardoso, pdgs., 36-57

Adsorcion por variacion de presion (PSA)

La separacion de los gases por adsorcion se basa en los diferentes
comportamientos de los gases de una mezcla al ser adsorbidos en la superficie
de un sdlido bajo presiones elevadas. El carbdén activado y los tamices
moleculares (zeolitas) son usualmente empleados como material adsorbente en
este tipo de proceso ya que tienen la capacidad de adsorber el CO2 del biogas y
enriquecer su contenido de metano /36/. Luego de la adsorcion a altas presiones
el material adsorbente es regenerado mediante la reduccion gradual de la
presion y larecirculacion de biogas o metano. El gas residual (fundamentalmente
CO,) es liberado durante este ultimo paso del proceso. Seguidamente, la presién
comienza a incrementarse de nuevo mediante la alimentacion de biogas o
metano al sistema hasta que el adsorbedor esté listo para recomenzar el proceso
(figura 5) /36/.

P
s

Metano

Biogis
Compresor | .
Gas residual

-

Fig. 5 Esquema general del proceso de remocién de CO2
por absorcion por variacion de presién (PSA).

A escala industrial estas plantas utilizan cuatro, seis o nueve adsorbedores en
paralelo y en diferentes posiciones dentro de esta secuencia para asi lograr una
operacion continua (figura 5) /36/. Durante la etapa de descompresion la
composicion del gas residual va cambiando en el tiempo debido a que el metano
adsorbido es liberado en ese momento; por lo cual el gas residual es recirculado
en ese entonces hacia la corriente de biogas que se alimenta al sistema /36/. Al
final de la operacion el gas residual puede ser liberado a la atmosfera. Los
contenidos de agua y sulfuro de hidrégeno en el biogas deben ser eliminados
previos a esta etapa del proceso ya que ambos afectan irreversiblemente la

capacidad adsorbente de este material.

En sentido general el método es aplicable cuando se quiere obtener una

corriente de metano con 95-99% de pureza, para plantas de escala piloto e
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industrial y cuando el metano pueda ser utilizado directamente a la presion de
salida del sistema /36/.

Generacion de electricidad y calor

Motores de combustion interna

Los motores de combustion interna son sistemas combinados de generacion de
electricidad y calor que pueden ser alimentados utilizando el biogas como
combustible. Las caracteristicas de diferentes tipos de motores ha sido reportada
en la literatura /55/. Por ejemplo, las eficiencias eléctricas y térmicas son de 39
y 38 %, respectivamente, para motores con una potencia de 2,8 MW /55, 56/. A
estos motores el biogas es comiunmente alimentado con una fraccion de metano
del 60 % /56/. Durante la operacién, el calor recuperado del enfriamiento de los
motores, aceites y gases de combustion puede ser empleado para producir agua
caliente a 100 °C /56/. Los gases de la combustion abandonan la chimenea a
temperaturas superiores a los 150 °C para evitar la corrosion de sus
componentes /56/. Los requerimientos de sulfuro de hidrégeno en el biogas

deben ser inferiores de 250 ppmv para evitar la corrosion del motor /41/.

Turbinas de gas

Este tipo de tecnologia también ha sido empleada para la produccion combinada
de electricidad y calor /56/. En turbinas de 5.6 MW de potencia se reportan
eficiencias eléctricas y térmicas de 29 y 44% respectivamente /56/. El biogas con
un 60% de metano es también alimentado a las turbinas de gas /56/. Los gases
de escape de la combustion alcanzan temperaturas de alrededor de 500 °C y
pueden ser recuperados en una caldera para la produccion de vapor de alta
calidad /55/. Se recomienda que los gases exhaustos abandonen la caldera
recuperadora a temperaturas de 150 °C para evitar la corrosion de los

componentes del sistema /55, 56/.

Sistemas combinados de calderas y turbinas de vapor

Los sistemas combinados turbina-generador de vapor pueden utilizar diferentes
tipos de combustibles, entre ellos el biogas /55/. Las turbinas de vapor de
0,5 MWeléctrico poseen eficiencias térmicas y eléctricas de 7,3 and 84,2 %
respectivamente /55/. En estos sistemas se puede alimentar, al generador de

vapor, biogas con 60 % de metano al igual que en los motores de combustién
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interna y en las turbinas de gas /56/. Sin embargo, se ha reportado que ellos
pueden admitir mayores concentraciones de sulfuro de hidrégeno en el biogas
(= 1000 ppmv). Los gases de escape de la combustion alcanzan temperaturas
de alrededor de los 380 °C y pueden ser recuperados en una caldera o
economizador para la produccion de vapor de alta calidad /55/. Se recomienda
también que los gases exhaustos abandonen el economizador a temperaturas

de 150 °C para evitar la corrosion de los componentes del sistema /55, 56/.

Conclusiones

Las tecnologias produccion de biogas difieren en cuanto a sus costos de
inversion, sus parametros de operacion y sus impactos ambientales. Para aplicar
estas tecnologias a escala industrial es necesario tener en cuenta las cinco
etapas basicas del proceso: el pretratamiento de los sustratos; la digestion
anaerobia; el post-tratamiento de los efluentes; la purificacion del biogas; y la
generacion de energia en sistemas combinados de produccion de electricidad y
calor. Con las alternativas consideradas se podrian tratar residuales de altos (=
15%) y bajos contenidos de sdlidos (= 15%) y residuales complejos (altos
contenidos de lignina), al mismo tiempo que se podria generar energia como
electricidad, calor o combustible motor. Aspectos referentes a sus parametros de
operacion y principios de funcionamiento han sido discutidos, siendo aun

necesaria la profundizacién en aspectos econémicos y ambientales.
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