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Quién somos

UTEC GmbH es una empresa de Ingenieria indepediente

dedicada desde 1980 al planeamiento, construccion, operacion y monitoreo
de proyectos energéticos a base de Fuentes Naturales Renovables.

Los campos especificos desarrollados por UTEC GmbH son:

Gestion energética industrial y comunal
Energia Eodlica
Biogas

Biomasa

Plantas de Compostaje



UTEC y Biogas

« Analisis de laboratorio
 Diseno

* Planificacion

« Construccion
Monitoreo

Alemania
Chile
Indonesia
otros paises
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Produccion de biogas

Plantas pequenas
Millones en India, China.
Biodigestor de 1 hasta 4 m?;
Cocinar y alumbrado

Plantas industriales agricolas
Biodigestores de 100 hasta 10.000 m?
Cogeneracion, 20 kWel hasta 2 MWel

Plantas industriales tratadadora de
desechos

Biodigestores de 1.000 hasta 10.000 m?
Cogeneracion, 100 kWel hasta 6 MWel




Substratos

> Desechos organicos de animales
(purines de cerdo, vacunos, guano de ave, etc)

%

» Plantas energéticas
(plantas oleaginosas como maiz, cereales,
colza, girasol)

»> Desechos organicos domiciliarios y
comunales

» Desechos organicos de la
agroindustria

» Lodos residuales provenientes de
plantas de tratamiento de aguas

servidas
(Industriales y comunales)

Composicion de biogas depiende de substratos !! o DA g



Relacion CH4 — CO2 de biogas

Nivel medio de oxidacion del C

Acido oxalico
Acido formico
Acido citrico
Hidratos de carbono, Acido acético
o —— Acido propiénico
Proteina
Acido butirico

Grasas/ Metanol

I I I I
40 50 60 70

60 50 40 30
[Vol.-%]

Composicion del biogas en dependencia
de la oxidacion del carbono




Componentes tipicos de biogas

Componente Contenido Efecto
CHa4 50 - 75 Vol.-% |+ Componente combustible del biogas
CO2 25-50Vol.-% |« Valory respuesta de combustion disminuidos

» Favorece la corrocion
H2S 0 -5.000 » Corrocion en grupos electrogenos y tuberias

ppmV « Emisiones de SO2 previo ajuste

» Toxico para los catalizadores
NH3 0 - 500 ppmV * Disminuye la capacidad de encendido

* NOx-Emisiones
Vaporde agua | 1-5Vol.-% » Corrocion en grupos y tuberias

« Condensador dafa instrumentos y grupos electrogenos

* En heladas peligro de congelamiento de tuberias e inyectores
Particulas de >5 um » Obstruye inyectores
polvo
N2 0-5Vol.-% » Disminuye valor calérico y comportamiento de encendido.




Datos energéticos de gases

Biogas Gas natural Propano Metano
Valor calorifico | kWh/m?3 6 10 26 10
Densidad Kg/m? 1,20 0,7 2,01 0,72
indice Wobbe | -- 50-8,5 12 -15 13-15 12 - 14
Respecto -- 0,90 0,54 1,51 0,55
densidad / aire
Temperatura °C 700 650 470 650
de ignicion
Velocidad de m/s 0,25 0,39 0,42 0,47
lumbra en aire
Margen de Vol% 6-12 4.4-15 1,7-10,9 4,4-16,6
explosion
Demanda aire | m3¥/m?3 5,7 9,5 23,9 9,5




Purificacion
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Diéxido de carbono (CO2)
Vapor de agua (H20)

Acido sulfhidrico (H2S)




Etapas de purificacion de biogas

H20 Condensacion

Sulfur G Desulfurizaciéon

Eliminacion otros

H2O W Secado II‘ Gas adicional

({0 Y . ===l Eliminacion de CO2

Compresion

AT
Calibracioén
LPG 1 —
— = siometans




Secado de biogas

Etapas de secado de gas

* Friar
» (comprimir)

e Calentar

Befullung
max. Fullstand
trockenes G_a_r{'_,:
min. Fullstand
Kalziumchlorid

Pellets

Stiitzgitter

Drainageventil \_—:



Desulfurizacion por injecion
de aire en el digestor

Depuracion bioldgica
Adsorcion con masa ferrosa

Adsorcion con carbon avtivado

Precipitacion con sal ferrosa

Desulfurizacion de biogas

H2S + %2 02 - S + H20
H2S + 2 02 — H2S04

2 Fe(OH)3 + 3 H2S - 2 FeS + S + 6 H20

Fe2+ - lonen como sals ferrosas o una
solucion directamente en el digestor




Eliminacion de otros particulas

Otros substancias:

» Siloxanos

« Amoniaco

Compuestos aromaticos como Benzol; Toluol,
Ethylbenzol, Xylol, Cumol

Hidrocarburos polyciclicos, aromaticos (PAK)

Halogenos como Cloro, Fluor, Mercaptanos

Substancias microbiologicas

Tecnologias:

» Carbon activado
» depuracion con agua

* Frio




Eliminacion de CO2

Tecnologias diferentes

Permeacion

i s de Alta presién
agua de presion

Depuracion
fisica

Adsorcion Absorcion

I

Adsorcion por
presion (PSA)

Criogénico

Baja presion

Depuracion
quimica




Adsorcion por presion (PSA)

Tecnologia de Pressure Swing Absorption (PSA)
| =- Biometano

Desulfurizacion |

Adsorcién 1-4
Condensacion Condensacion

Compressor  Enfriador |

Biogas crudo -—--—é—’)—@
|

@ — co2
¢ Bomba de
H20 vacuum
Etapas de tecnologia de PSA:
« Condensacion preliminar « Adsorcién cin carbon activado, 4 etapas ciclica
« Compresion y calefaccion « Metano en el cabeza de columnas,
« Condensacion « CO2 con bomba de vacio al pied de columnas
- enfriador * Reciclaje de gasese residual y mezcla con
»  Eliminacién de H2S con carbon activado biogas crudo
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Adsorciéon Desorcion Evacuacion Compresion

Adsorcién con carbon activado, 4 etapas ciclicas:

1. adsorcion de CO2, presion de 7 bar
2. reduccion de presion y desorcidon de CO2

3. Vacio (0,05 bar) y desorcion de gases residual
(metano tambien)

4. compresion a 7 bar




PSA

Ejemplo PSA
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area: 22 x 6 m
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Datos principales:
Presion: -0,05 - 16 bar
Consumo eléctricidad: 0,25 kWh/m? *)

Consumo calor: no
Consumo agua: no
Perdidas de metano: 1 —-10%
CH4 en biometano: > 96%

Experiencias / Referencias:
tecnologia bien probada

Productores:

Carbotech Engeneering GmbH, D
Cirmac International bv, NL
Flotech, S

Verdesis AG, CH

QuestAir Technologies Inc. CDN

kWh/m? Biogas crudo, 7 bar biometano




Eliminacion de CO2

Adsorcion

I

Adsorcion por
presion (PSA)

Tecnologias diferentes

Absorcion

Depuracion de

Depuracion
fisica

Depuracion

Permeacion

1

Alta presién

Baja presion

quimica

Criogénico




Depuracion de agua de presion

Etapas de la tecnologia

Biometano

 Condensador

+ Compresioén

Secador * Columna de Absorcion

» Salida de metano en el
cabeza de columnas y
secado final

| Bomba Filtro . .
» Contracorriente de liquido

B . 4 -,
v ° \, . (agua)
Columna de }.{ bt Gas de * Tanque Flash
absorcion .
(depuracién) = ?ggazf)’e * Desorcion en una
v | Filtro culumna
A Poogice  Restos de gas de vuelta
————— v . ,
— Tanque v >< a biogas crudo
' flash A .
iiogés crudo COmpressor A O Sallda de C02 con
o . /\ L o | biofiltro
N Separador  Enfriador . » Friacion y filtracion de
Condensacién I ‘ w agua
~ . e
e—Ww recirculacion en la
Soplador | columna de absorcion




Depuracion de agua de presion

solubilidad de CO2 en agua
dependiente de presion y temperatura

\

caudal agua [ m*/h ]

demanda de agua dependiente de 8 8 9
presion y temperatura ——10°C ===30°C




Depuracion de agua de presion

Datos principales:

Presion: 4-7 bar (16 bar)
Consumo eléctricidad: 0,25 kWh/m? *)
Consumo calor: no

Consumo agua: si (frio)

Consumo quimicos: noi
Perdidas de metano: 1 —2%
CH4 en biometano: > 97%

Experiencias / Referencias:
tecnologia bien probado

Productores:
Malmberg Water, S
Flotech, S, NZ, E

kWh/m? Biogas crudo, 7 bar biometano



Eliminacion de CO2

Adsorcion

I

Adsorcion por
presion (PSA)

Tecnologias diferentes

Absorcion

Depuracion de
agua de presion

Depuracion

Permeacion

1

Alta presién

Depuracion
quimica

Baja presion

Criogénico




Depuracion fisica

Gas de escape
Biometano (CH4) (CO2 y otros)

-

Etapas de la tecnologia:

» Comprimir

—
| * Enfriarde 10 - 20 °C

» Absorcion de CO2, H2 y
H20O en una liquido

» Effluente de biometano en
la cabeza de la columna

Absorcion Desorcion

» Desorcion de liquido en la
columna, regeneracion
completa (en contraio de
agua)

Biogas crudo

-

_ » Tratamiento de gas de
I escape

" N (p.e. carbon activado)

Quema final por minimizar
las perdidas de metano




Depuracion fisica

Datos principales:

Presion: 4 — 7 bar

Consumo eléctricidad: 0,24-0,33 kKWh/m? *)
Consumo calor: si, (5-80 °C)
Consumo agua: Si

Consumo quimicos: Si

Perdidas de metano: 2-5%

CH4 en biometano: >97%

Experiencias / Referencias:

poco

Productores:

Haase Energietechnik GmbH, D

kWh/m? Biogas crudo, 7 bar biometano



Eliminacion de CO2

Tecnologias diferentes

Permeacion

i s de Alta presién
agua de presion

Depuracion
fisica

Adsorcion Absorcion

I

Adsorcion por
presion (PSA)

Criogénico

Baja presion

Depuracion




Depuracién quimica (Amin)

Enfriador
Secador

. y —
Biometano _—-4—94—

Compresor

Separador

solucién de amina
40°C, lecho fijo en la columna

Salida de biometano en la cabeza de la
columna, perdidas de metano < 0,1%

Friacion y secado de biometano

Regeneracion de solucion saturada en
diversas etapas para calentamiento (160°C)

i
. Ea L, Calenta-
Desulfuri- :EEEEEEEEE: Absorcién miento C)
_ zacion Secador  EEE Cambiador Cambiador l
Biogas mens ~ o de calor de calor
- = e e ¢
Bomba 1 | ‘
B CO02
. Enfriador 1
Etapas de la tecnologia: (3 C) Enfriador
Desulfurizacion con sistema de carbon s g
activado, azufre en vuelta al campo eparacor
Secado y condensacion
Depuracion / Absorcion de CO2 en una Separador

Bomba
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Depuracién quimica (Amina)

Datos principales:

Presion:

Consumo eléctricidad:
Consumo calor:
Consumo agua:
Consumo quimicos:
Perdidas de metano:
CH4 en biometano:

Experiencias / Referencias:
tecnologia probado

Productores:

CIRMAC International bv, NL
MT-Biomethan GmbH, D
DGE Wittenberg, D

kWh/m? Biogas crudo, 7 bar biometano

sin presion
0,15 KWh/m? *)
si (160 °C)

no

Si

<0,1%

> 99%

1]

T T .




Eliminacion de CO2

Tecnologias diferentes

Adsorcion Absorcion Permeacion

I

1
Adsorcion por Depuracion de Alta presién
presion (PSA) agua de presion P

Criogénico

Depuracion
fisica

Baja presion

Depuracion

quimica

113




Membrana

Desulfuri-
zacion

Enfriador
Biogas _— A N\
crudo - 9 ‘ ‘
Compresor Calentamiento
H20, NH3

Biogas
Feed

—>

_!

CHs; CO; H,O H,S5

Mem b;an (Aromatisches Polyimid)

I—><—~ Biometano

Membrana

‘ co2

Lt

CH,-reiches
Retentat

—>

CO,-reiches
Permeat

O,

Etapas de tecnologia de

membrana:

» Desulfurizaciéon preliminar
+ Compresion

« Enfriador y eliminacion de
H20

« Secador
» Desulfurizacion final

 Eliminacion de H20
y/o NH3

* Filtro

Productos CO2 y
Biometano




Membrana

Datos principales: (piloto)
Presion: 25 -40 bar
Consumo eléctricidad: 0,50 kWh/m3 *)

Consumo calor: no
Consumo agua: no
Perdidas de metano: 2 -5%
CH4 en biometano: > 90%

Experiencias / Referencias:
estadio piloto

Productores:
CIRMAC, NL
Proyectos pilotos, A

kWh/m? Biogas crudo, 7 bar biometano



Eliminacion de CO2

Tecnologias diferentes

Adsorcion Absorcion

I

Adsorcion por
presion (PSA)

Permeacion Criogénico

i s de Alta presién
agua de presion

Depuracion
fisica

Baja presion

Depuracion
quimica




Separacion criogénica

| (of:111]JET |
dor 6

Cambia- M Filtro 2
% dor 5~ 4 .
om- <
I presion ‘I‘ ‘
- i Cambia-| Cambia- Cambia-l :. =) CO2
dor 2 dor 3 dor 4
Bioaa ~ ) > Conden-
iogés =5 —S—Q— . Separador -
! I—> Filtro 1
Cambia- Conden-
dor 1 () . sacion
1 Conden-
sacion
———mm) Biometano . mm) CO2

Etapas de tecnologia:
Desulfutizacion, secado
compresion hasta 65 - 80 bar, connsacion, enfriamiento, purificacion, recalentamiento
Separacion CH4-CO2
Metano —151 °C 2 bar; CO2 12 °C 26 bar
Almacenimiento de CH4:
e CH4 como LPG (relacion volumen gas liquido:gas gaseosos = 1:580 -




Separacion criogénica

Step1 Step 2

M A }
/ v s

GTP-fifrer Biogas

B oo SR o v
‘BIOGAS
IN

i I

Db

BIO-METHANE

Ejemplo gts bv: 1: secado, separacion de H2S y siloxano; 2:compresion hasta 25 bar;
3:friacion hasta —25 °C; 4: filtracion de Siloxanos y H2S;
5:liquidifacion de CO2 en dos etapas, friacion hasta 50-59 °C




Separacion criogénica

Datos principales:
Presion: 25-80 bar
Consumo eléctricidad: 0,18 — 0,25kWh/m?

Consumo calor: no

Consumo agua: Si
Perdidas de metano: < 0,5%
CH4 en biometano: > 99%

Experiencias / Referencias:
fase de plantas pilotos

Productores:
GTS bv, NL
R&D proyectos

kWh/m? Biogas crudo, 7 bar biometano



Comparacion

Sistema | Adsorcion | Depuracion | Depuracién | Depuracion
por de agua de | fisico quimico
. . resion resion
Criterio ?P SA) P
Pre-purificacion Si No No Sl
(H2S, H20)
Regulacion de proceso | + 10% 50 — 100% 50 — 100% 50 — 100%
Perdidas de metano 1-10% 1-2% 2 —4% <0,1%
Qualidad de producto > 96% >97% > 96% > 99%
Presion de proceso 4 —7 bar 4 —7 bar 4 —7 bar Sin presion
Consumo de 0,25 <0,25 0,24 - 0,33 0,15
electricidad
Demanda calor No No 5—380°C 160 °C
Quimicos No No Si Si
Referencias > 20 > 25 2 4

»
eraldas de elano aependaie

RiAaDaf NO



Costos especificos

Costos de purificacion y eliminacion de CO2 en ralacién de caudal
2,6

o Costos calor 4,8 — 3,9 Ct/kWhth

2,24
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Fuente: UMSICHT, 2008



Tratamiento final

Biometano
alared

Medicién Adapcion
. valor Secado Medicion
analisis calorifico

Biometano
despues
eliminacioén

de CO2 Odori-

zacion

Etapas de tratamiento final:

* medicion y analisis

» Calibracion, adicion de LPG (opcional)

» Compresion (dos compresores redundantes)
« Secador

* Medicion con Cromatografo

» Odorizacion



Medicion

Valores mas importantes de medicion:

Caudal
Formula indice Wobbe Ws

Valor calorifico
Densidad
indice Wobbe

Valor metano

Substancias adicionales



Compresion

Costos depienden de presion final

100 mbar >> 10 bar 200 m3/h ca. 30.000 Euro
100 mbar >> 70 bar 200 m3/h ca. 75.000 Euro

Costos de operacion
70 bar: ca. 3,4 €Ct/m?® energia, 1,4 €Ct mantanimiento

6 bar: ca. 2,0 €Ct/m?® energia, 0,9 €Ct mantanimiento

Fuente: UMSICHT, 2008 [



Odorizacion

Costos de inversion:

Odorizacion Bypass- Odorizacién - Injecién

> 10.000 Euro (1 o0m? /h) (fuente: www.heat.at (fuente: www.heat.at

» 30.000 Euro (1000 m¥h).

Si injecta biometano en un red de
gas natural, la odorizacion esta
obligatorio

Odorantes:
Mercaptanes o
THT (Tetrahydrothiophen C4H8S)

Fuente: UMSICHT, 2008 [



Economia

Costos totales — un ejemplo

Biogas crudo [m?®h] 250 500 1.000 1.500

Produccion de biogas | [CtkWh Hil 5,68
Eliminacion de CO2 | [Ct/kWh Hil 1,24

Conexion a la red [CUkWh Hi] 0,13
Costos cogeneracion | [Ct/kWh Hi] 0,86

Ejemplo de una calculacion: planta de biogas por plantas energéticas, sistema PSA, costos por
substratos 35 Euro/t, Cogeneracion 500 kWel, 5.250 h/a; electricidad 150 Euro/MWh

Fuente: UMSICHT, 2008 [



Desarollo de un projecto

Analisis

disponibilidad e biogas
qualidad de biogas
caudal de biogas
qualidad de gas natural
presion del red
distancia de red

disponibilidad de calor y/o
electricidad

Dimensionamiento

e pre-tratamiento

« tecnologia de eliminacion
de CO2

||- » post-tratamiento
» costos de inversion
» costos de operacion

* analisis de economia
 contratos _

| |

Realizacion

@mml  Decision:  SI/NO




Ejemplo 1

Jameln - primera estacion de biometano como carburante (CNG) en Alemania
(Fuente Haase)




Ejemplo 2

Containerisiert, Rohgas 160 Nm3/h Klargas, Einspeisung 92 Nm3/h
Kurze Fertigungs- und Inbetriebnahmezeit vor Ort
Erste Tankstelle fir Biomethan in die Niederlénde!




Ejemplo 3
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Deponiegas: 1500 Nm3/h
Biomethan: 850 Nm3/h Einspeisung ins Gasnetz
In Betrieb seit 1990

RiAaDaf NO



Ejemplo 4

e

| 1 i

- .‘“‘—--.-""r

Rohgas aus Klargasanlage: 1600 Nm3/h
Biomethan: 1120 Nm?3/h Einspeisung im Gasnetz

Schweden’s groBte BiogasaufbereitungsanIage_j!




Ejemplo 5

CO2 CQO2

" J ) ~ -
= absorber . . Stripper
¥ In Betrieb seit i

2002




Ejemplo 6

Bild 8: Membranmodule, Feinentschwefelung (Eisenoxid-Adsorbtion), Container

Bruck a.d. Leitha, Austria: Tecnologia de membrana, planta piloto

(fuente: tu Wien, www.membran.at)



Ejemplo 7

¢

maveere  Depuracion de agua de presion




Ejemplo 8a




Ejemplo 8b
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Ejemplo 8c

Bio-Erdgasanlage ,Pliening”




emplo 8d
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Ejemplo 9

MT-Energie, Alemania

Depuracion quimica (Amin)

(fuente: MT-Biomethan.de)






