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RESUMEN: En este trabajo se analiza la purificacion dgdsocon el fin de elegir un proceso adecuado pasgplicacion
en Argentina. El estudio incluye el desarrollo da metodologia de superficie de respuesta panaiapti los parametros de
operacion de los procesos de valoracion y la atlém del andlisis de ciclo de vida (ACV) para salatar el proceso que
minimice los impactos ambientales. La comparaciéogd procesos de valoracion permiti6 comprobarejuygoceso con
agua es el mas simple ademas de obtener altogsidelcaptura de G@ recuperacion de CH>96%). Y el ACV sefialo
que es el proceso mas amigable con el ambientend&slecl ACV del proceso global (generacion, pwdién y uso final)
mostré que los impactos en el ambiente y en ladsdéulas personas se reducen considerablementdocsarutiliza en el
proceso energia proveniente del biogas en reemgkalas energias convencionales.
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INTRODUCCION

Cada vez son mas frecuentes los problemas reladsrath escasez energética, tanto a nivel nacocomad mundial. La
actual dependencia de los combustibles fésiles cdmemte primaria para la generaciéon de energiarrdeta la
insustentabilidad de la matriz energética. La detaacreciente de petréleo y de gas natural, reladiasm con los altos
niveles de consumo de la sociedad, son un seridlggna al que se enfrenta la humanidad. Por esoltagsrimordial
comenzar a estudiar nuevas fuentes de generaciénetigia que sean limpias y renovables. En Argetdimependencia de
los combustibles fosiles es similar a lo que ocommdialmente, la oferta interna de energia priansuiman entra petréleo,
carbon y gas natural mas del 85 % (Secretaria degienRepublica Argentina, 2012). Si se analizaamente el consumo
relacionado al gas natural, se observa que enltio®8 afios (1996-2011) existe una tendencia anégienientras que las
reservas probadas a nivel Nacional han disminuigpliamente en el mismo periodo de tiempo (1996-pH4ta situacion
resulta preocupante al notar que la oferta intema&nergia de la Argentina depende en mas del 8@l%as natural. En
relacion a ese alarmante escenario, en la Argeséirfean formulado hace pocos afios dos legislacparada promocion de
energias renovables (Ley 26.093/2006 y Ley 26.108®&P demostrando que ha comenzado a existir cietéoés en la
diversificacion de la matriz energética local. Rotranto, en este contexto la produccién y consdebiogas se presenta con
un gran futuro.

El biogas es un combustible que se produce a phetia degradacion anaerébica de residuos orgapia®niente de
diferentes fuentes: desechos domésticos, indwestriagricolas, aguas cloacales, o de biomasa amdtiad hoc. La
diversidad de fuentes lleva a que la composiciéinbétbgas se ubique en el siguiente rango: 40-75% €5t55% CQ,
0-1% HS, 0-3% N, agua hasta saturacion y mas de 20 compuestoantidarles menores. Los compuestos diferentes al
metano resultan perjudiciales para los equipos wilizan biogas, causando problemas de corrosiosingplemente
disminuyendo la eficiencia del equipo, ya que etame es el compuesto con propiedades combustitdssimportante.
Ademas, dependiendo de la procedencia algunossdsmhopuestos presentes en el biogas son nocwadgsalud de las
personas. Para una mejor utilizacién del biogasconveniente purificarlo separando el metanmsi®iros compuestos.
Las ventajas de utilizar biogas purificado comanbastible son varias. Por un lado se solucionan plablemas
relacionados con la contaminacion de los diferenifgss de desperdicios biolégicos, y se contribayeisminuir el
calentamiento global al reducir el consumo de dudrburos y aprovechar el metano eliminado podésperdicios. Por otro
lado, la purificacion del metano permite la caplebCQ.

Entre los sistemas de purificacion existentes &oemte se encuentra, por ejemplo, el proceso BiHaxrich, 1983). Este
esquema puede perfeccionarse con un redisefidaledale absorcion (Rasi et al., 2008; Lantela.e2all2). Por otro parte,
Abatzoglou (2009), Patterson el al. (2011a) y Ripdseh et al. (2011) discuten diferentes métodos laapurificacion y la
mejora de las técnicas existentes. Ademas Tippaygwol hanompongchart (2010) han investigado laieinion del CQ
y el H,S con soluciones acuosas de sales y aminas erlumana rellena, aunque recomiendan que se coritingstigando
la factibilidad y eficiencia de esta tecnologiarangles escalas. Otra investigacion, a escala pifo&odesarrollada por
Lombardi et al. (2011) quienes estudiaron la vidad del eliminar C@ del biogas producido en un relleno sanitario,
utilizando una columna de absorcién con una sofueiduosa de hidréxido de potasio. A mayor escalber®lel (1984)
menciona tres plantas de purificacion de biogasgmente de rellenos sanitarios que utilizaban EhyieEthers of
Polyethylene Glycol (DEPG). Epps (1992) describa arperiencia comercial con el proceso Selexotagti a un relleno
sanitario donde demuestra que el proceso puedeveenmbversas clases de impurezas presentes enogashicomo
hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos clorad@scaptanos, etc. y obtener un producto con un&fitiencia energética.

06.17



Por otra parte, existen muchas plantas de purifinagde gas natural (Kohl y Nielsen, 1997) y de gepide CQ de gases

combustibles (Rubin et. al., 2012), que se centémichmente en sistemas convencionales de absales@meion. Si bien

esta tecnologia madura ya se aplica en algunataplardustriales de purificacion de biogas, aurseda profundizado su
estudio. Ademas, como la composicion de biogaswgsvariable dependiendo de su origen es imporiaoder determinar

la robustez de los diferentes procesos en relacias distintas condiciones de operacion y enqudati a las variaciones en
la composicién del biogéas crudo.

Por otro lado, resulta necesario analizar las bbegaambientales asociadas a los diferentes pr®a#gsogeneracion,
purificacion y uso final del biogéas, para podered®inar cual es la opcion mas conveniente parglraeaion local. Existen
numerosos estudios de andlisis de ciclo de vidaagaéizan los impactos producidos durante la ger@ravaloracion y
purificaciéon del biogas. Dentro de los analisis quenparan la generacion de biogas a partir deetiifes fuentes se
encuentran los estudios de Borjesson y Berglund {20@6Vries at al (2012), Pertl et al (2010) y Jatyal (2010). Ademas,
existen trabajos que analizan el uso final que gkata al biogas y muchos de estos estudios intleiyesl andlisis la etapa
de valoracion. Patterson et al (2011b) han disouldd conveniencia de centralizar o descentraliaaubicacion de los
digestores anaerobicos, considerando el uso feldbidgas para cogeneracion y para su inyecci@rad de gas. En otro
trabajo realizado por los mismos autores (Pattegsal 2013) se compararon las cargas ambiergates la produccion y la
utilizacién de biometano como combustible para melbs. Beylot et al (2013) compararon cuatro opc&ahe uso final del
biogas. Mientras que Star et al (2012) realizaroAGV comparando tres tecnologias de valoraciéniagéls. En un estudio
mas completo, Poeschl et al (2012) estudiaron @V Ale la produccién de biogas y sus multiples viasiilizacion en
Alemania con el fin de identificar las areas doségodrian mitigar los posibles impactos ambiestdledos estos estudios
previos son interesantes a los fines comparat®osembargo, es importante poder definir correctaentos factores locales
que afectan al ACV del producto considerado paraipobtener resultados acordes con el entorno gneste encuentra el
producto.

El objetivo del presente trabajo es analizar lafigacion de biogas con el fin de poder elegir waceso adecuado para su
aplicacion en Argentina, teniendo en cuenta lardidad de fuentes, el uso que se le dara y laseedeabperacion. Se analiza
la valoracién por el proceso de absorcion-desorc@mtres solventes distintos: agua, solvente quir(Diglicolamina) y
solvente fisico (Dimetil Eter de Polietilen Glycaolilizando el simulador comercial ProMax. Y sdizdi el Analisis de Ciclo
de Vida (ACV) segun la Norma ISO 14040, implementadal| programa OpenLCA, incluyendo 11 categorésipacto
para definir cual de las tres opciones comparadda eas amigable con el ambiente y la salud huntnanélisis de la
valoracion se complet6 con la inclusion de dissiriteentes para producir biogas y diferentes us@defs para el biometano.

ANALISIS DE LOS PROCESOS DE VALORACION DE BIOGAS

Se selecciond a los procesos de absorcion fisicpgngicos por ser una opcion simple, madura ylétile aplicar en la
valoracion del biogas. Los procesos de valorad@émeh como objetivo principal mejorar la calidad gas al remover el
CO,, que es la impureza que se encuentra en mayadaanta remocion del §$ puede ocurrir en paralelo o bien ser
eliminado en una etapa anterior, dependiendo dekgp.

En esta seccién se analizaran tres tipos difereietaslventes que se han utilizado por muchos exidss purificacion del gas
natural: agua, solventes organicos (DEPG) y sobgeguimicos (DGA). Los parametros de operacioninfieyen en el
proceso de absorcién-desorcion para la valoracdbiabas deben ser analizados para determinarpartancia y el rango
de operacién en el que es conveniente trabajaa. éllar se simuldé en ProMax (ProMax, 2013) una whidanvencional de
absorcion-desorcion para cada uno de los solveetescionados. Para realizar la simulacion fuesegedefinir, en primer
lugar, las condiciones de la corriente de ingreddoibgas. La composiciéon se aproximé en: 58,4%, GHA,3% CQ, 1% N,
0,1% HS, 3,2% HO a presién atmosférica y temperatura ambiente gssblecié un caudal de biogas de 25thnia
composicién se aproxima a los valores promedios presenta el biogas generado en un biodigestodees, no se
considera el caso de los rellenos sanitarios coggosicion es mas compleja. El caudal considerasdamilar al generado
con la fraccion organica de una ciudad con lasctaniaticas de Santa Fe.

Simulacion del proceso de valoracion con agua

Para la valoracion del biogas con agua como sawenisimuldé un sistema convencional de absorciéardién (Figura 1),
en el cual el agua regenerada vuelve a ser utizadel proceso. La regeneracion ocurre al trabajajas presiones en la
torre de desorcion. Para disminuir las pérdidasmd@no se agrego un sistema Flash (operando aR&#)0die manera que
una fraccion de la corriente retorne al fondo dedoabedor para recuperar metano. El modelo terraodao utiliza la
ecuacion de estado de Peng-Robinson (PR) para calagicidades de la fase vapor y el modelo de Wilsara calcular
coeficientes de actividad la fase liquida. La calin del modelo se realizd con datos obtenidda titeratura.

Simulacion del proceso de valoracion con DEPG

La Figura 2 presenta un esquema del proceso coGRERmMo solvente. Para simular este esquema seacoiodos sistemas
Flash intermedios entre el absorbedor y el desorbdéthra minimizar las pérdidas de metano, la gbluque sale de la
columna de absorcion se despresuriza en un tarnigsk He alta presion 200 kPa y la mezcla de gasalitn vuelve a
ingresar a la parte inferior del absorbedor. Laigéh liquida que sale del tanque Flash de altasiqmmepasa por un
recuperador de calor y luego es precalentada (BaSt&) antes de ingresar a un segundo tanque Eleslkrabaja a presion
atmosférica. El calentamiento de la corriente aéz@ para mejorar la recuperacion del solveBtdiquido que abandona el
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tanque Flash de baja presion se divide en dos.fldoneién de la solucién ingresa a la mitad de larmoa de absorcion
(DEPG semi-pobre) y la otra fraccion ingresa akregador (el cual trabaja con presiones inferiarks atmosférica) para
regenerar ain mas el solvente. El liquido que am@m@l regenerador (DEPG pobre) ingresa a la sanperior de la
columna de absorcion. La ecuacion de estado sefemta para evaluar el comportamiento termodinafoieda ecuacion de
Soave-Redlich-Kwong (SRK), la cual fue validada paewénte con datos de solubilidad disponibles eitelatura.
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Figura 1: Esquema del sistema convencional de ali&adesorcién con agua.

Biogas purificado

CO2 Capturado

4 I
'8 P-:B

Q
o X
Q_eﬁ Absorbedor [~ N DEPG Pob ’ P B e——

—
Biogas crudo

4 ! Recuperador Enfriador 2
Compresor1 1 Q4 DEPG Semi pobre__ %5 de calor Bomba 2 Bomba 1
z—<—/@i— 18 1742. N
2 Enfriador 3 z
Enfriador 1 N 10 Pt €02 Capturado
—
Recalentador 1 o 0 16 23 24
1 Precalentador 2
Divisor
GO
| 13
DEPG Rico
Enfriador 4 . Q-2 /] 1 Regenerador
Reciclo
Reposicion
Compresor 2
14 15

Reposicion/Retiro

HP Flash Retiro

Figura 2: Esquema del sistema convencional de atisodesorcion con DEPG.
Simulacioén del proceso de valoracién con DGA

El esquema del proceso de purificacién de biogas,solventes quimicos, se muestra en la Figura &nhina seleccionada
fue la DGA ya que result6 la mejor opcién en estsidéealizados previamente (Morero et al, 2011)e$ia proceso el biogas
ingresa por la parte inferior del absorbedor, manta solucion de DGA fluye en contra corrientedgela parte superior.
Los gases COy H,S reaccionan quimicamente con la amina para foumarsal regenerable. El gas tratado (saturado en
agua) sale por la parte superior del absorbedolopgue necesitard ser deshidratado en una etagperijoo. La solucion de
amina rica, que sale por el fondo del absorbetigre fhacia el intercambiador rico/pobre (dondeadices absorbido por la
amina pobre) e ingresa a la parte superior de llamo@ de regeneracion. La amina rica fluye hacipdee inferior del
regenerador donde se encuentra el vaporizadorpqutaeel calor suficiente para lograr la separad@étos gases absorbidos
(CO, y H,S). La solucidon sale del regenerador como aminaepgiasa por el intercambiador rico/pobre y finaltaese
comprime y enfria antes de ingresar nuevamentealianna de absorcién. Los gases que salen delesgior (CQy H,S)
van hacia un condensador para enfriarse y recugéragua, que ingresa nuevamente el regeneradoel Broceso de
absorcion-desorcion simulado con ProMax® (con TSWEE PROSIM®) la presion de vapor de$y CQ, sobre las
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soluciones de aminas, se calculd utilizando el faodkectrolitico Extended Long Range (ELR). Este nimabtiene los
coeficientes de actividad de la fase liquida cometlelo de Pitzer-Debye-Huckel. Un modelo cinégeoel absorbedor
(TSWEET Kinetics) predice los efectos del tiempaekdencia, la temperatura, la concentracion dellzcion, la presion y
el tipo de amina en la velocidad de absorcién del. CO
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Figura 3: Esquema del sistema convencional de a&odesorcion con DGA.
Andlisis de las simulaciones

La Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) ale stiilizar en experimentos en los que intervievamios factores y
en los que es necesario estudiar los efectos cachiinen la respuesta y descubrir las interaccienge las variables
(Montgomery, 2003). En el caso de la valoraciérbibgas con diferentes disolventes, los factoresdgpien tenerse en
cuenta para el andlisis varian en funcion del gésdk empleado. La Tabla 1 muestra los factoresiderados en cada caso,
asi como sus respectivos niveles. Las respuestdigatas con respecto a los tres solventes fu€otencia eléctrica (W)
Tarea de enfriamiento (W), GHRecuperado (%), CQrapturado (%) y en el caso de los procesos con PBGEPG, en los
que la regeneracidn se realiza con vapor, tami@éanslizé la Tarea del Rehervidor (W). Una vez areglddisefio de
experimentos para la simulaciéon, todas las simoh@es se llevaron a cabo utilizando ProMax con ksateristicas
anteriormente explicadas para cada proceso. Lueggud se obtuvieron las respuestas para cada snhsmn utilizo el
software Design Expert para aplicar la RSM.

| Niveles
Descripcion -1 0 1

Solvente: agua

A: Presién de absorcion, kPa 500 2250 4000

B: Caudal de reciclo del solvente¥(h) 10 42.5 75

C: Temperatura de absorcion (K) 278.15 295,65 313.15

D: Concentracion Cohiogas crudo (%) 25 40 55
Solvente: DEPG

A: Presion de absorcion, kPa 500 1750 3000

B: Caudal de reciclo del solvente¥(hy) 15 38.50 62

C: Temperatura de absorcion (K) 278.15 295,65 313.15

D: Concentracion Cobiogas crudo (%) 25 40 55
Solvente: DGA

A: Presién de absorcion, kPa 414 689 965

B: Caudal de reciclo del solvente¥(h) 1.36 2.95 454

C: Temperatura de absorcion (K) 288.71 316,48 338.71

D: Concentracion Cghiogas crudo (%) 25 40 55

E: Tasa de vapor (kgAn 83.88 131.81 179.74

F: Presion regenerador (kPa) 103.42 293.03 482.63

Tabla 1. Factores hredos en los diferentes procesos de valoraciohidgas.
La optimizacion numérica proporcionada por Desigpeft fue aplicada al conjunto de datos de la RSk& patener el
mejor nivel de los factores que maximice la funcitindeseabilidad. La funcién de deseabilidad estéoomada por las
cuatro respuestas estudiadas y debe cumplir lagsigs condiciones:
e Minimizar R1 (Requerimiento de Potencia Eléctrica)
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e Minimizar R2 (Requerimiento de Tarea de Enfriamiento)
« Maximizar R3 (Eficiencia de CHRecuperado)

«  Maximizar R4 (Eficiencia de C{OCapturado)

e Minimizar R5 (Requerimiento de Tarea del Rehervidor)

Como restricciones se fijo el limite inferior acdpéade Recuperacion de ¢ldn 90% y de Captura de €én 98% (para

que cumpla con las condiciones de calidad del gasal). Ademas, se fijé la concentracion de,@®el biogas crudo en su
punto medio (40%) para poder evaluar las respuestasma concentracion conocida de biogas. Todagdpsiestas fueron
optimizadas con el mismo nivel de importancia.

COMPARACION MEDIANTE ACV DE LAS TECNOLOGIAS DE PURIFICACION  DE BIOGAS

El ACV fue realizado utilizando la metodologia dalexacion de impacto CML 2001 (Guinee, 2001). Esttodwogia de
evaluacién restringe la modelizacidon cuantitativdas primeras etapas en la cadena de causa-efsn@®, limitar las
incertidumbres. Y los resultados se agrupan ergodtes de impacto definidas por la aproximacionmieito medio. Se
seleccion6 ésta metodologia ya que cuenta connamacgntidad de categorias de impacto que permitalizar no solo los
efectos ecolégicos y en la salud humana, sino taméli agotamiento de los recursos. Ademas, hausdda con buenos
resultados en estudios previos de procesos combi@atterson, 2011b; Poeschl, 2012; Starr, 20B2)11 categorias de
impacto que fueron seleccionadas son: Acidificagamiencial, genérica, Cambio climatico, 100 afiostrdfimacion
potencial, genérica, Ecotoxicidad acuatica en algliee, 100 afios, Ecotoxicidad de los sedimentaagea dulce, 100 afios,
Toxicidad humana, 100 afios, Malos olores, Agotatnide los recursos abiéticos, Oxidacion fotoquimidgotamiento del
ozono estratosférico, 40 afios, Ecotoxicidad teee&00 afios.

Procesos de valoracion de biogas

El objetivo de este primer ACV es analizar el impaaimbiental de los diferentes solventes utilizaglosel proceso de
valoracion de biogas para poder determinar cudbsldres solventes estudiados es el que genermén®res impactos
ambientales. Y seleccionarlo para realizar las @agiones posteriores del proceso completo de gedarde biometano.

Unidad Funcional:.La unidad funcional utilizada es la remocién degldie CQ de la corriente de biogas crudo. La calidad
final del biogas purificado es tal que el mismogrueer utilizado para sustituir al gas naturahaseso que no se incluyé a
la concentraciéon de metano como parte de la uridazional.

Limites del sisteméEl ACV de los procesos de valoracion de biogas Beite en cuenta los reactivos y la energia utitizad
en cada uno de los procesos. No se tendra en celeptaceso de generacion del biogés y los progessteriores para la
utilizacién del biometano (este analisis se reaipmsteriormente).

Andlisis del inventarioLos datos utilizados en cada uno de los procesaerfuobtenidos de la simulacion realizada en el
simulador comercial ProMax. A partir de estas saunigines se pudo determinar la cantidad de insumossarios para cada
proceso como asi también la energia consumidavargables de operacién de cada proceso fueronpkasinadas con la
metodologia RSM. El caudal de ingreso de cada s@\@gua, aminas y DEPG) no fue el caudal de rdeicn, sino la
reposicion que se debe hacer de cada uno debid® @étdidas que se generan en el proceso. El AG¥adigd con un
software especifico (OpenLCA, 2013). Parte de lad utilizados en cada uno de los procesos fulr®mue se
encontraban disponibles en la base de datos dgigmna, mientras que otros datos (produccion de DEPGA) fueron
obtenidos de la literatura y cargados en el prograah flujo de energia eléctrica fue obtenida demkriz energética
Argentina (Secretaria de Energia Republica Argenfi6al).

Procesos de generacion de biogas

Resulta interesante ademéas de comparar los prodeswaloracion de biogés, analizar las fuentes &r @ las que se

genera. En este trabajo se comparan residuosdsdlitiquidos) de diferentes plantas de tratamidtocada caso varia la
cantidad de biogas generado y la demanda de eldattiy calor en el proceso. El calor suministrpdma la calefaccion del

biodigestor depende principalmente de las condésiaimaticas del lugar.

Unidad Funcional La unidad funcional es la generacién de*ldmbiogés crudo.

Limites del sistemaste ACV tiene en cuenta el proceso de generalgdriogas sin considerar el transporte necesari pa
llevar los residuos a la planta de biodigestiorio Se considerara la energia eléctrica y térmicaseria para cada proceso,
los productos quimicos utilizados, las emisionesiraly al agua y la cantidad final de biogas geder

Andlisis del inventarioLos datos de cada proceso fueron obtenidos a piertencuestas realizadas a las empresas y a la
localidad que genera los RSU. Si bien la empresarqteelos efluentes agroindustriales utiliza largfa proveniente de la
cogeneracion para calefaccionar el biodigestori sgjnara la suposicion de que la energia térmmagme de la red de gas
natural (Opcion 1) y que es generada a partir dpiéama del biogas (Opcién 2). De la misma manesupendra que la
energia necesaria para calefaccionar el biodigedimentado con residuos sdlidos proviene de langude gas natural
(Opcion 1) y de la quema de biogas (Opcion 2). Boreceso de la fabrica de cerveza, no es necdsacalefaccion del
biodigestor (debido a la elevada temperatura dietefe), por lo que solo se considera una opcion.
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Comparacién del uso final del biogas

Existen diferentes caminos para utilizar la enedjigenida del biogas. Se puede utilizar el gasctdimente para generar
calor producido por la combustion, se puede gersrargia eléctrica a partir de un motogeneradoresiiado con biogés, o
bien se puede producir de manera combinada cadecfricidad (cogeneracion). También se puede ebtbiometano,
luego de ser purificado, el cual puede ser inyectada red de distribucion de gas natural o puedeabnacenado en
cilindros de gas natural comprimido (GNC), para slizacién en vehiculos. Sin embargo, las instalaes necesarias para
inyectar el biometano a la red, para almacenanonocGNC o para transformarlo en energia eléctricadsfementes, y el
consumo energético y de insumos también variabjetivo de este ACV es comparar el impacto genepaddos procesos
de obtencién de biometano (para su inyeccion adade gas natural) y por la cogeneracion de etatdd y calor con los
procesos convencionales de generacion de gas Inatleatricidad, respectivamente.

Unidad Funcional.La unidad funcional para el caso de la energidredéaes la generacion de 1 kW de energia. Y easd
del biometano, es la generacién de*ldegas para ser inyectado a la red de distribucién

Limites del sisteméste ACV tiene en cuenta los efluentes y la enerijiaada en cada tecnologia de generacion deébjog
seguido de la valoracion con agua como solventeq(y@ demostrd ser el proceso con menores impactek rgas
econdmico). Ademas, se consideraran los pasosripostea la valoracién, necesarios para lograrekgsecificaciones
requeridas para cada caso, y las emisiones gesgpad&! uso final del combustible, es decir, @ deméstico en el caso
del gas inyectado a la red de distribucion.

Andlisis del inventarioEste inventario incluye la informacion de los doscesos anteriores (generacion y valoracion del
biogas) mas las emisiones asociadas a la utilizat#da energia generada (biometano y electricidad)

RESULTADOS OBTENIDOS
Andlisis de los procesos de valoracién de biogas

A partir del andlisis de las simulaciones desadull anteriormente, utilizando la metodologia decHigie de respuesta
(RSM), se corrobord la influencia de los paramegstsidiados en las diferentes respuestas. En elsisané observo que
tanto el caudal como la presion de absorcion semplimcipales parametros que influyen en el requerito energético de
los procesos fisicos (agua y DEPG). Y también se=mid que ambos pardmetros (presion y caudal)asofattores mas
influyentes en la calidad final del gas (tanto &mdcuperacion de GHtomo en la captura de GOEn el proceso quimico
(DGA) existe una gran influencia, no solo del cdwgiao de la tasa de vapor y la presion del regelwren la energia
eléctrica y térmica y en la tarea de enfriamieptuerida. Por otra parte, se comprob6 que el caledalcirculacion y la tasa
de vapor son los factores claves para lograr ueadeficiencia en la captura de £O

Los parametros optimizados de los tres solventasa(eDEPG y DGA) se muestran en la Tabla 2 donubién se incluye
la calidad final del biogés tratado y el consumergético de cada proceso. Estos resultados mueastieios solventes
orgénicos (DEPG y DGA) poseen la ventaja de qUE@ es més solubles en ellos que en el agua, pordopgeden
remover mayores cantidades a menores presionesalae ve reflejado en la alta eficiencia de aaptie CQ (> 99%). El
proceso que utiliza DGA como solvente es el quénpbtlos mayores niveles de captura de (89,90 %) y al ser el CH
muy poco soluble en él, las pérdidas son muy {@j@86). En cuanto a la cantidad de agua presengél@ngas purificado,
los procesos fisicos (agua y DEPG) son los quassatt el nivel mas bajo, por lo que no es necesaaaetapa posterior de
secado del gas. Sin embargo, tienen la desverdgagnér altas pérdidas de £t 4,9%). Con respecto a la remocion g8 H
se observa que en los procesos con aminas y DEP&lisee considerablemente su concentracién. Obsdwséa que en el
caso de la amina es inferior a los estandaresli@dalel gas natural, por lo que no seria necesara etapa extra para la
remocion de este compuesto.

La principal ventaja que se observa del procescagoia es que requiere menor tarea de enfriamiergtdog otros procesos
y no es necesaria la aplicacion de calor en ninguarte del proceso. La utilizacion de aminas cowigeste tiene la
desventaja de consumir gran cantidad de enerdéeatapa de recuperacion del solvente. Aunqueteesante observar que
este proceso es el que requiere menor potenci@iedé(78,72 kW) al trabajar con bajos caudalesegign. Aunque la tarea
de enfriamiento contindia siendo la mas alta detdamologias comparadas. Si comparamos el consurmenélgia en
términos de una unidad equivalente, es posiblerdetar cual de las tres opciones es la mas efiienergéticamente. Para
obtener esos valores se trasformaron los difereifies de energia (eléctrica, térmica y de enfrenta) en unidades
equivalentes de petréleo, lo que facilité la corap&m. Asi, la demanda de energia del proceso ldeacan con agua
corresponde al 15% de la energia contenida eroghbipurificado. Mientras que en el proceso con ®EBrresponde al
19% y en el proceso con amina al 27%.

El uso de agua como absorbente presenta otragastabes como el disefio simple de la pladnde a diferencia de la
DGA no es necesario agregar un vaporizador paregeneracion del solvente, ni agregar otra etap@latdh como en el
caso del DEPG donde ademas es necesario precalansaiucion. Por otra parte es un solvente qué distponible
facilmente y a muy bajo costo y no reacciona cemt@s compuestos trazas (COS) Gue pueden estar presentes en el
biogas que proviene, por ejemplo, de rellenos adof Sin embargo, en este proceso en particalaecmienda que se
remueva en una etapa previa @SHbresente, ya que al disolverse en el agua pusdooar problemas de corrosién en el
equipo. Por otra parte, la absorciéon de,@® el agua puede tornar acida la solucion poub tgmbién puede ocasionar
problemas de corrosion. Trabajar a bajas tempases un factor favorable con respecto a la cdmosi la ausencia de

06.22



intercambiadores de calor reduce la cantidad dalnsetrosible expuesto. Sin embargo, en algunosscas necesario
minimizar la corrosion adicionando inhibidores satemo bicromato de potasio al agua (Kohl y Nigld®97).

El proceso con aminas ha demostrado ser el memustm de los tres procesos comparados, tal conabservo en el
analisis de experimentos, donde se comprobé quariidad de C®presente en el biogas crudo influye en la capdera
CO,, influencia que no es tan marcada en los procisiees. Ademas, otra desventaja que presentalizaaton de los
solventes DEPG y DGA es que son mas costosos cadgsmcon el agua y ademas, requieren un vaciad@bpperiodico
con eliminacién y reemplazo del solvente, lo coahd mas complejo el proceso.

Hasta aqui se han analizado los procesos solo éépd@to de vista técnico y se han definido lasatdes necesarias para
su aplicacion local considerando los estandaresldsale calidad de gas, mostrando que el procesaguea es la opcion
mas simple y con menor consumo de energia, adeendsrdel agua un solvente de bajo costo. Sin emparganalisis
ambiental resulta necesario para considerar loadtop generados durante la operacion de los mismos.

Solvente
Propiedades Agua DEPG DGA
Presién absorcién (kPa) 4000 1666 414
Temperatura absorcion (K) 285,15 278,15 288,15
Caudal de recirculacion i) 55.00 38.33 2.81
Presion de regeneracion (kPa) 71.32 71.32 103.3p
Caudal de vapor (kgfin - - 131,81
Potencia eléctrica (kW) 146,34 81,28 78,72
Tarea de enfriamiento (kW) 150,25 187,63 194,92
Tarea del rehervidor (kW) 104.48 229,21
Demanda de energia del proceso (%) 14.58 18.43 627.2
CO, capturado (%) 97,30 99,33 99,98
Pérdidas de CH%) 6,71 4,92 0,20
CO, contenido en el biogas tratado (%) 1,93 0,34 0,02
CH, contenido en el biogas tratado (%) 96,16 97,78 96.27
H,S contenido en el biogas tratado (ppm) 50,69 1,93 0,003
H,O contenido en el biogas tratado (%) 0,04 0,01 1.93

Tabla 2. Comparacion de los procesos de valoraatfiizando los parametros de operacion 6ptimos
ACYV de los procesos de valoracién de biogas

La Figura 4 resume los resultados obtenido al coanpas procesos de valoracién de biogas con agoma y DEPG como
solvente. En eje de las abscisas muestra las catsgureviamente definidas, mientras que en lanadie se expone el
porcentaje del impacto. En este tipo de graficasnabzados se otorga un porcentaje del 100 % algsm que genera los
mayores impactos dentro de cada categoria. EniggSe observa que el proceso con aminas eeaeqnera los mayores
impactos sobre el ambiente, excepto en las catsydd toxicidad humana, agotamiento de los recatsidsicos y cambio
climético. El mayor impacto en la toxicidad humasgé relacionado a la produccion de 6xido de etilproducto necesario
para la fabricacion de los solventes DEPG y DGAcual torna al proceso con agua el menos nociva fgasalud de las
persona. Este proceso genera los menores impattslas las categorias estudiadas, excepto endardeio climatico.
Esto esta directamente relacionado a las pérdielasetano que se generan durante la valoracionialghd) que es la mas
alta de los tres casos analizados. Uno de los a®per los cuales el proceso con aminas es el gernmapacto, es por el
gran consumo de energia, no solo durante la praugaimica de la amina, sino también por la erengilizada durante el
proceso de valoracion. Esto se debe a la alta ddarda vapor para la regeneracion del solventenques necesaria en el
proceso con aguay es menor en el proceso con DEPG.
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Figura 4: Comparacion de los impactos de las tecgfae de valoracion de biogas
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ACV de los procesos de generacion de biogas

Los resultados de la comparacion de los procesofR&d) y efluentes liquidos (opcion 1y 2) se muaesérala Figura 5. Al
comparar los procesos de generacion de biogadiagsla fraccion organica de los residuos soligidzmnos, se observa que
la Opcion 1 (que utiliza Gas Natural para calefarcar el biodigestor) tiene mayores impactos quegdeaion 2 (que utiliza
parte del biogas para la calefaccién). Esta Ultinado es superior a la Opcion 1 en las categogatxicidad humana,
agotamiento del ozono estratosférico y ecotoxicitadestre, que estan relacionadas a la cantidadndegia eléctrica
consumida durante el proceso, ya que al destinge gal biogas a la calefaccién, generar*ldmbiogés requiere un mayor
consumo eléctrico. Una de las ventajas observadastes procesos es la reduccion de los malossolétedestinar los
solidos generados en el biodigestor para abonoedigce la cantidad de fertilizantes necesariosgharampo lindante,

reduciendo los malos olores propios de su prodoccio
B
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Figura 5: Comparacion de los procesos de generad®biogas a partir de Residuos sélidos urbanos (R3i¢ion 1y 2) y
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En la generacion de biogas a partir de efluentesiAdustriales, la Opcién 1 tiene mayores impacfos la Opcion 2 en
todas las categorias analizadas, es decir, queaufiarte del biogas para calefaccionar el biclageen este caso reduce
considerablemente los impactos al ambiente. Adesg&gbserva que la generacién de biogas a partafldentes de
cerveceria tiene un impacto considerablemente mayotodas las categorias. Estos impactos estaciordalos con el
proceso de elaboraciéon de la soda caustica y delrol férrico, necesarios para regular el pH ydagulacién del efluente
antes de ingresar al biodigestor, ademas de |l&a#tegia demandada por el proceso. La gran vemiajgpresentan las tres
opciones de efluentes liquidos analizadas es goertiun impacto negativo en la categoria de eca@fin potencial, debido
a la reduccion de la DQO (superior al 85 %) dur#mtiigestion anaerdbica.

ACYV del uso final del biogas

En la Figura 6 se observan los impactos generddoea@ucir 1 kW de electricidad usando biogéas priaveniente de la red
eléctrica Argentina. En esta comparacion se inclngbtercera opcion (Caso Alternativo) para la ealgbn del biodigestor,
que consiste en destinar la energia térmica ol#taetedos gases caliente de escape del motogeneYadercomparé con el
proceso a partir de efluentes agrindustriales (@p2) ya que demostro ser el que genera los meitopastos, de los casos
analizados en la seccion anterior. Ademas, laaopside cogeneracion se evallan con y sin etapi jple valoracion (ya
que para producir energia eléctrica solo es ndoeganover previamente el,H). En la Figura 7 se compara la generacion
de 1 ni de biometano para ser inyectado a la red conrlargeion de Gas Natural convencional. Donde adesmasmpara
el impacto de utilizar energia eléctrica convenaian la etapa de valoracion (Figura 7a) y enezlfietrica generada con
biogas (Figura 7b). El biogas es generado a phetefluentes agroindustriales (Opcion 1y 2).
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Figura 6: Comparacion de los impactos generadosratipcir 1 kW de energia eléctrica
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Figura 7: Comparacion de los impactos generadosratipcir 1 n gas para ser inyectado a la red (a) usando energia
eléctrica convencional en la etapa de valoracionugando energia eléctrica generada con biogas.

En la Figura 6 los resultados muestran, en priragarl que el Caso Alternativo (que utiliza la erergirmica de la

cogeneracion) ocasiona menores impactos que lad@@c{que recircula parte del biogas para la catéda). Y ademas se
observa que el proceso sin la etapa de valoracérerg considerablemente menores impactos que eésmrocon la

valoracion del biogas. La energia convencionalygm@&nte de la red Argentina, es la que mayoresdiog causa en casi
todas las categorias, siendo siempre superiooaepo de cogeneracion sin la etapa de valoracidrersbargo, este Gltimo
caso tiene la desventaja de no poder capturar gp@®eniente del biogas. Aunque las emisiones @agtgor el ahorro de
energia compensa el Glberado.

Al analizar la Figura 7a se observa que la producde biometano causa, en cuatro categorias, nsyopactos que el
proceso convencional de Gas Natural. El elevadadtapen estos procesos esta asociado al consumgggce necesario en
la etapa de valoracién del biogas. Si se consigiesanueva alternativa, en la que la energia etécse produce a partir de
biogas, se obtienen los resultados expuestos [Eiguaa 7b. En este analisis se observa claramemte el reemplazo de la
energia proveniente de la red Argentina por enexgictrica producida con biogas, reduce considenadahte los impactos
ambientales en la mayoria de las categorias edaglidncluso se observa un menor impacto en lgadtede Cambio
Climético, aunque la categoria oxidacion fotoquintioatinia siendo elevada debido a las emisioné&HjeSin embargo,
la cantidad de biogas que debe ser destinada padaqir energia eléctrica suficiente para la etégpaaloracion es cercana
al 35% (considerando una potencia eléctrica entieegkel motogenerador del 40 %). Si bien el porgende biogéas
destinado es alto, lo cierto es que el proces@sgndo conveniente en términos energéticos.

CONCLUSIONES

Son muchos los parametros que se deben consigeehsistema convencional de absorcién-desorciéam parificar biogas.
La influencia de estos parametros varia en fundinsolvente seleccionado, tal como se corrobortaenetodologia de
superficie de respuesta realizada para los proaesoagua, DEPG y DGA. La comparacion de los paxesn estos tres
solventes permiti6 comprobar que la mayor capter€@, (>99%) y la menor pérdida de €£<0,4%) se obtuvo cuando se
utiliz6 DGA como absorbente. Sin embargo, la ppatdesventaja de este solvente es el alto congenemergia térmica y
los problemas de corrosién que ocasiona en el egBipr esto es necesario controlar el procesoguta concentraciones
elevadas de gases acidos, lo que lo torna un mrgoeso robusto dada las grandes variaciones quéepsefrir la
composicion del biogas. Ademas, tanto la DGA comPEPG necesitan un reemplazo periédico del sotvémtnandolos
procesos mas complejos. La principal ventaja dedbgentes fisicos (DEPG y agua) es la baja cormeioh de agua en el
biogés purificado, por lo que no seria necesarici@thr una etapa de secado del gas. Por Ultimmogkeso con agua es el
mas simple y econémico y permitié obtener alto®lels de captura de G@>97%) y recuperacion de GK>93%) con el
menor consumo de energia.

La evaluacion mediante ACV de los tres procesosattacion (con agua, DEPG y DGA) de biogas pernsiiiccionar al

proceso con agua como la mejor opcion para suaaphic local, por ser el proceso con menor impactel@ambiente y en la
salud de las personas. El andlisis de ciclo dedeatiproceso global (generacién, valoracion y usalY permitié detectar los
procesos que minimizan el impacto en el ambierga ia salud de las personas. Demostrando que fmctos se reducen
considerablemente cuando se utiliza en el proceswg@ proveniente del biogas, en reemplazo deetargias

convencionales. Mostrando la insustentabilidadadeatriz energética actual y la necesidad inmedietdiversificarla con

fuentes limpias.

REFERENCIAS

Abatzoglou, N. (2009). A review of biogas purificat processes, Biofuels, Bioproducts and Biorefingygi2-71.

Beylot A., Villeneuve J., and Bellenfant G. (2018)fe cycle assessment of landfill biogas managem8&ensitivity to
diffuse and combustion air emissions. Waste Managén33(2):401-411.

Borjesson, P. and Berglund, M. (2006). Environmestatems analysis of biogas systems-Part |I: Fuecgahissions.
Biomass and Bioenergy, 30(5):469-485.

06.25



De Vries, J.W., Vinken, T.M.W.J, Hamelin, L., aride Boer, 1.J.M. (2012). Comparing environmental espgences of
anaerobic mono- and co-digestion of pig manurerdalyce bio-energy - A life cycle perspective. Biangse Technology,
125:239-248.

Design Expert. (2013) Stat-Ease®, Inc., Minneap@&ados Unidos.

Epps, R. (1992). Processing of landfill gas for owercial applications. Paper presented at ECO WORLD 92

Guinee J. (2001). Handbook on life cycle assessm@mterational guide to the ISO standards. Intéwnat Journal of Life
Cycle Assessment, 6(5):255.

Henrich, R.A. (1983). Advances in Biogas to Fuel Goeion, Biocycle, 24 (4), 28-31.

Jury C., Benetto E., Koster D., Schmitt B., and WetfriJ. (2010). Life cycle assessment of biogas mriolu by
monofermentation of energy crops and injection theonatural gas grid. Biomass and Bioenergy, 344186.

Kohl, A. L y Nielsen R. B. (1997). Gas Purificati@t. edicion. Gulf Publishing Company, Houston, Texas

Lanteld, J., Rasi, S., Lehtinen, J. and Rintala2@1Z). Landfill gas upgrading with pilot-scale waserubber: Performance
assessment with absorption water recycling, Apdtiedrgy, 92, 307-314.

Ley 26.093/2006: Régimen de regulacion y promoci@mapla produccion y uso sustentables de bioconibesti
http://www.infojus.gov.ar/

Ley 26.190/2006: Régimen de fomento nacional pamselde fuentes renovables de energia destina@raduccion de
energia eléctrica. http://www.infojus.gov.ar/

Lombardi, L., Corti, A., Carnevale, E., Baciocchi, &d Zingaretti, D. (2011). Carbon Dioxide Removal &uapture for
Landfill Gas Up-grading, Energy Procedia, 4, 465247

Montgomery, D. C. and Runger, G. C. (2003). ApplieatiStics and Probability for Engineers, third eshid Wiley & Sons,
Inc.

Morero, B., M. C. Croquer-Martinis, E. Groppelli and &£ Campanella (2011). Comparacion de diferentescgmies de
aminas para la purificacion de biogas, Avancesrmardias Renovables y Medio Ambiente: 15, 97-103.

OpenLCA (2013). Professional life cycle assessmeBA] software. GreenDelta GmbH, Berlin, Germany.

Patterson, T., Esteves, S., Dinsdale, R. and Guwy(2@811a). An evaluation of the policy and techoor®mic factors
affecting the potential for biogas upgrading fanisport fuel use in the UK, Energy Policy, 39, 1:8846.

Patterson, T., Esteves, S., Dinsdale, R., and GAwy2011b). Life cycle assessment of biogas itftecture options on a
regional scale. Bioresource Technology, 102(15):#3333.

Patterson, T., Esteves, S., Dinsdale, R., Guwynd.Maddy J., 2013. Life cycle assessment of biolyeln and biomethane
production and utilisation as a vehicle fuel. Bgmerce Technology, 131:235-245.

Pertl, A., Mostbauer, P., and Obersteiner, G. (2000imate balance of biogas upgrading systems. &/k&nagement,
30(1):92—-99.

Poeschl M., Ward S., and Owende P. (2012). Enviesriad impacts of biogas deployment - Part II: lGfgcle Assessment
of multiple production and utilization pathwaysudoeal of Cleaner Production, 24:184-201.

ProMax® (2013). Bryan research and engineering,@oqyright 2013 BRE Group, Ltd.

Rasi, S., Lanteld, J., Veijaneny, A. and Rintalg2008). Landfill gas upgrading with countercurreveiter wash, Waste
Management, 28, 1528-1534.

Rubin, E.S., Mantripragada, H., Marks, A., Versteegand Kitchin, J. (2012). The outlook for imprdvearbon capture
technology, Progress in Energy and Combustion $eje38 (5), 630-671.

Ryckebosch, E., Drouillon, M. and Vervaeren, HD12). Review: Techniques for transformation of be¢a biomethane,
Biomass and Bioenergy, 35, 1633-1645.

Schendel R. L. and Bucklin, R. W. (1984). Comparisbfiumr solvent and selexol processes. Energy mssgra(3), 137-
142.

Secretaria de Energia Republica Argentina (2012). ariel Energético Nacional.
http://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/verpaghERjglpagina=3366

Secretaria de  Energia  Republica  Argentina  (2011). forfre  estadistico  del  sector  eléctrico.
http://www.energia.gov.ar/contenidos/verpagina. jdypégina=3728

Starr, K., Gabarrell, X., Villalba, G., Talens, land Lombardi, L. (2012). Life cycle assessmentiofgas upgrading
technologies. Waste Management, 32(5):991-999

Tippayawong, N. and Thanompongchart, P. (2010). &oguality upgrade by simultaneous removal ot @ad HS in a
packed column reactor, Energy, 35, 4531-4535.

ABSTRACT

In this paper the biogas purification is analyzedider to choose a suitable process for applicaticArgentina. The study
includes the development of a response surfaceadelbgy to optimize the operating parameters ofuipgrading processes
and includes the use of life cycle analysis (LCé\sé€lect the process that minimizes environmeniphits. Comparison of
upgrading processes proves that the process witr vgathe simplest and obtaining high levels of, @©97%) capture and
CH, recovery (> 93%). And the LCA showed that thishis most environmentally friendly process. In aiddit the LCA of
the overall process (generation, purification aindlfuse) showed that the impacts on the environraed people's health
are significantly reduced when used in the proeessgy from biogas instead of conventional energy.

Keywords: Biomethane, C@capture, Life Cycle Analysis, ProMax, Response &@&fMethodology.
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