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DATOS BASICOS DEL PROYECTO

= Equipo de Proyecto: Diego Pineda Matabuena

» Titulo del Proyecto: Generacion de metano obtenido a partir de energia

eléctrica renovable. Power to Gas.

» Resumen: El excedente de energia eléctrica de origen renovable se puede

aprovechar para separar el agua mediante hidrélisis. En la tecnologia Power

to Gas, el H, generado electroliticamente mas el CO, se transforma en

metano. En este proyecto, se va a trabajar en la reaccion de metanacion

mediante el ensayo de distintos sistemas cataliticos basados en niquel, en

unas determinadas condiciones de operacién, buscando maximizar la

produccién de metano para su uso o inyeccion en la red de gas.

=  Palabras clave: Power to Gas, metanacion, catalisis.

= Abstract: The excess of electricity produced from renewable sources can be

used to separate the water by hydrolysis. In Power to Gas technology, the

electrolytically generated H; plus CO; is transformed into methane. In this

project, the methanation reaction is going to be studied by testing different

nickel based catalytic systems, at certain operating conditions, seeking to

maximize methane production for its use or injection in the gas grid.
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1 INTRODUCCION

Este documento contiene el desarrollo de un trabajo fin de grado centrado en un proceso para
generar metano a partir de energia renovable, en presencia de distintos catalizadores y a
diferentes temperaturas. De igual modo, se estudia la influencia de compuestos de azufre en
la reaccion, asi como la desactivacion y regeneracion de los catalizadores desarrollados

previamente.

En una primera parte se presenta el contexto del proyecto, los objetivos y el alcance del mismo
y los beneficios personales, cientifico-técnicos, sociales y econdmicos que se esperan

conseguir.

A continuacion se presentan el analisis del estado del arte y de las alternativas presentes a

esta tecnologia.

El proyecto cuenta también con un analisis de riesgos, donde se enumeran y clasifican los
riesgos principales que puedan afectar al desarrollo del proyecto, explicando las posibles
consecuencias que puedan tener en la consecucion de éste, asi como las medidas a adoptar

para evitar y mitigar, en la medida de lo posible, dichos riesgos y sus consecuencias.

También se detalla la metodologia seguida en el desarrollo de trabajo, mediante la descripcién
de las tareas y el diagrama de Gantt adjunto. Este proyecto consta de 9 paquetes de trabajo
(P.T.) divididos en 5 grupos: un estudio preliminar, donde se adquiere la informacién relativa
a la realizacién del proyecto, la familiarizaciéon con la planta, donde se realiza una reacciéon
formativa en la que se aprende a manejar la planta donde se realizara el proyecto, la
determinacion de las condiciones de operacién a las que va a tener lugar el trabajo, las
reacciones con los distintos catalizadores objetos de estudio y la elaboracién del presupuesto

y el estudio de rentabilidad del proyecto.

Por ultimo se adjunta el presupuesto correspondiente a la realizacién de este estudio, para

finalizar con las conclusiones del mismo.
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2 CONTEXTO

El sistema energético actual depende totalmente de los combustibles fésiles y, debido a que
el consumo de éstos emite gases contaminantes a la atmdsfera, la contaminacion atmosférica

no hace mas que aumentar. [1]

Consumo de energla primaria 2016

Petroleo
Gas
Carbon
MNuclear
Hidraulica

Renovables

llustracion 1: Mix energético mundial [2]

Uno de estos gases contaminantes es el didxido de carbono, que es uno de los gases de
efecto invernadero mas comunes en la atmésfera terrestre [1]. A pesar de que la Tierra emite
y elimina di6xido de carbono de forma natural debido a las actividades vitales que se producen
en ella, la gran mayoria de las emisiones son consecuencia de las actividades humanas [3],
en cantidades mucho mayores que las que la Tierra puede eliminar de forma natural en el

Ciclo de Carbono.

Es por ello por lo que se han adoptado distintas estrategias para reducir la emision
antropogénica de dioxido de carbono como la reduccion de las emisiones debidas a la
combustion, la debida a los procesos o la debida a la cadena de suministro [4].

Entre estas medidas de reduccién de emisiones de CO, a la atmoOsfera como un mejor
rendimiento energético (disminuyendo el consumo y por tanto las emisiones) o el desarrollo

de combustibles de fuentes alternativas a las fosiles, se encuentra el aprovechamiento de
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estas emisiones para generar combustibles verdes, cuya emision neta de diéxido de carbono

es nula.

Una de estas tecnologias es la de obtencién de metano a través de la reaccion de metanacion,
donde el hidrégeno y el didxido de carbono reaccionan para producir metano y agua. El
metano puede utilizarse para diversos propdésitos, tales como la inyecciéon de dicho metano
en la red existente de gas natural, transporte terrestre o el almacenamiento a largo plazo para

cuando haya una necesidad real de utilizacién, entre otros.
La tecnologia Power to Gas envuelve la transferencia del exceso de energia eléctrica a la red

de gas en forma de hidrégeno electrolitico o0 de metano sintético derivado de este hidrégeno

electrolitico y del diéxido de carbono. [5]

oeee] ]

Power infrastructure

( H,
- e aover
Electrolysis Storage generation

Wind H

-

l Methanation
Solar

2

co, Industry &

Mability Heating CH,

CH,

Gas infrastructure

Natural Gas
Storage

llustracion 2: Esquema Power to Gas [6]



Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

3 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de tecnologias de almacenamiento de energia
renovable excedentaria para la generacion de metano, y concretamente se centra en el
desarrollo de la etapa de metanacion, de manera que sea mas eficiente. Para ello, se estudian
sistemas cataliticos basados en metales no nobles y que operan en lecho fijo en instalaciones
que trabajan a presion. De igual modo, en el presente proyecto se va a estudiar la influencia
de la presencia de compuestos de azufre en la alimentacion sobre dichos catalizadores, asi

como su desactivacion y posterior regeneracion.

El alcance de este proyecto es el estudio de la reaccion de metanaciéon con la accion de
distintos catalizadores (Katalco, FeNiAlimina, CoNiAlumina, CrNiAlumina) de forma que se
pueda observar como intervienen éstos en la reaccién. Del mismo modo, se observara como
responden ante la presencia del acido sulfhidrico en la alimentacién, y si contindan siendo

operativos tras su regeneracion para finalmente compararlos.
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4 BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

Observando el contexto, se hace evidente que son necesarias nuevas tecnologias que ayuden
a mitigar el cambio climético, a la vez que hacen frente a la creciente demanda energética.
Muchas de estas tecnologias aun se encuentran en fase de desarrollo y es necesaria la
investigacion, para que sea posible una correcta implantacion en el sistema energético. Una
de estas tecnologias es la tecnologia Power to Gas, de la que trata el presente informe. Por
lo tanto, la realizacion de este proyecto puede aportar grandes beneficios, clasificados de la

siguiente manera:

4.1 BENEFICIOS PERSONALES

En primer lugar, se encuentran los beneficios personales, ya que la elaboracion de éste
proyecto repercute directamente en el alumno. Este trabajo de fin de grado se convierte en un
método de aprendizaje donde el alumno puede poner en practica lo aprendido durante los
cuatro cursos de grado, pudiendo comprobar la aplicabilidad de éstos, asi como verse

involucrado en un proceso investigador.

4.2 BENEFICIOS CIENTIFICO-TECNICOS

Como se ha comentado anteriormente, es de vital importancia desarrollar una fuente de
energia alternativa, a la par que limpia. Mediante la elaboracion de este proyecto se estudia,
del mismo modo que se desarrolla, la tecnologia Power to Gas, contribuyendo a la obtencién
de una fuente de energia limpia que proporciona un gas de alto valor afiadido como es el
metano, que puede ser utilizado como combustible gaseoso in situ o inyectandose en las

redes existentes de gas natural.

4.3 BENEFICIOS SOCIALES

Al obtener una fuente de energia limpia alternativa, se reduce la dependencia total que
disponemos de los combustibles fosiles permitiendo a los distintos paises de la Union Europea
una mayor independencia energética. También se consigue una reduccion en las emisiones
de gases de efecto invernadero a la atmdésfera, mitigando asi el cambio climatico y las

consecuencias de éste sobre la vida en la Tierra.

10
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4.4 BENEFICIOS ECONOMICOS

Una mayor independencia energética se traduce en una mayor independencia econémica a
la hora de regular los precios energéticos, pudiendo llegar a disminuir el gasto correspondiente
a la obtencion de energia. Del mismo modo, al reducir las emisiones de los gases de efecto
invernadero a la atmosfera, se avanza en la consecucién de los objetivos para el 2020
redactados en la cumbre de Paris [7], evitando asi posibles multas por la no realizacién de

éstos.

11
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5 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

Tras la Cumbre de Paris y la aceptacién de los objetivos para el 2020 [7], la tendencia global
actual es que cada vez se incorpore mas energia obtenida de fuentes renovables [2]. La
obtencién de energia mediante estas fuentes introduce el problema de una alta variabilidad
en el sistema [8]. No sélo la generacidén no se encuentra acoplada a la demanda, siendo muy
dificil que la produccién se adapte al consumo en todo momento, si no que la obtencion de
energia a través de fuentes renovables depende de condiciones naturales no controlables
(sobre todo la edlica y la solar) [8]. Esto provoca que haya picos de oferta de energia obtenida
a partir de fuentes renovables cuando hay poca demanda energética o cuando la red eléctrica
esta saturada y se dan condiciones 6ptimas para la produccién de ésta, perdiéndose esa

energia. En Espafa, estas pérdidas aumentan hasta el valor de 20 MWh por afio [9].

El exceso de energia eléctrica producida por fuentes renovables se puede utilizar para generar
hidrégeno mediante la electrdlisis del agua. En la electrdlisis se separa el agua en hidrégeno
y oxigeno, pudiendo vender el oxigeno para ser utilizado en otros procesos industriales. El

hidrégeno puede ser almacenado y utilizado posteriormente como combustible.

Sin embargo, la produccion de hidrégeno estd limitada por las infraestructuras de
almacenamiento y distribucién, y por la limitaciéon de la cantidad de H2 que se puede introducir

en la red de gas natural (en Espafia esta limitacion es del 5% [10]).

Por lo tanto, otra alternativa posible para aprovechar el hidrogeno obtenido es hacerlo
reaccionar con el dioxido de carbono para producir un gas de alto valor afiadido como es el
metano. Esto es en lo que consiste la tecnologia Power to Gas. El metano a su vez puede ser
utilizado directamente como combustible inyectandolo en la red de gas natural, o
almacenandolo para cuando haya que satisfacer un pico de demanda de energia [11].
Teniendo esto en cuenta, se puede afirmar que se trata de una posible alternativa de

almacenamiento de energia.

En la ilustraciébn 3 adjunta a continuacion se observan distintas alternativas para el
almacenamiento energético que se pueden clasificar en: sistemas de almacenamiento de
energia eléctrica (super condensadores y baterias), mecanica (volantes de inercia,
almacenamiento de aire comprimido y bombeo hidraulico), almacenamiento térmico y
almacenamiento quimico, en la que destaca la tecnologia Power to Gas relacionada con la
obtencion de hidrogeno (PtG — H2) y gas natural (PtG — SNG).

12
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PtG - SNG

um pﬂﬂj
Hydro

Discharge time at rated power

1 10kWwh 100 1MW 10 100 1GWh 10 100 1T™Wh 10 100
kK'Wh k'Wh MWh  MWh GWh  GWh ™h TWh

Energy capacity
llustracidn 3: Tecnologias de almacenamiento de energia. [12]

De entre las posibles alternativas para el almacenamiento de la mencionada energia eléctrica
de origen renovable, las compafiias gasistas, a nivel europeo, estan interesadas en la
produccién de metano como sistema de almacenamiento a gran escala (TWh) para su
inyeccion en las redes existentes de distribucion de gas natural. Asi, esta amplia y extensa
red puede ser utilizada como almacén para los excedentes temporales de energia eléctrica

renovable.

Varios estudios avalan que el rendimiento completo de todo el proceso, desde la obtencién

de energia eléctrica, hasta la obtencion de metano, se encuentra entre un 49% y un 65% [13].

Actualmente en Alemania hay mas de 28 proyectos piloto con los que se esta estableciendo
la hoja de ruta para implementar la tecnologia Power to Gas en la generacién energética de
Alemania. En la ilustracién 4 adjunta a continuacion, se puede observar la distribucién de

plantas a lo largo del pais.
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el estado del proye
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llustracidn 4: Distribucion de las plantas Power to Gas en Alemania [14]

Una de las plantas que ya se encuentra operativa desde 2013 es la denominada ‘Audi e-gas
Projekt’ ubicada en Werlte, Baja Sajonia, que ademas fue la primera planta industrial Power
to Gas en ser implantada [15]. Esta cuenta con el proceso completo, desde la hidrélisis del
agua hasta la generacion de metano con un rendimiento global del 54% [15], y una produccion
de 1300 m®h de hidrégeno y 300 m*h de metano [16].
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6

ANALISIS DE RIESGOS

En este apartado se analizaran los riesgos que podrian afectar al desarrollo del proyecto y se

expondran algunas medidas para minimizar los efectos de los mismos.

Los principales riesgos que podrian afectar sin los siguientes:

A)

B)

C)

D)

Fugas.
El primer riesgo que encontramos es el debido a las posibles fugas de gases que pueden

ser peligrosos y, ademas, supone un incremento en los gastos del proyecto. Es necesario
un especial cuidado con las posibles fugas ya que dependiendo de las concentraciones,
el &cido sulfhidrico puede ser letal y el hidrogeno, ademéas de tener un alto grado de
inflamabilidad, al estar en contacto con el aire es explosivo.

Retraso en la recepcion de compuestos.

Para poder realizar el proyecto, es necesario disponer de todos los compuestos que vayan
a tomar parte en él. La falta de alguno de éstos provocard, irremediablemente, un retraso
en el proyecto.

Averia de los equipos principales.

La posible averia de los equipos principales (el cromatografo y la planta Microactivity
Reference) puede suponer un riesgo para la consecucion del proyecto. Provocara, o un
ligero retraso, si es facil de solucionar, o una posible cancelacion del proyecto si la averia
es grave ya gque necesitara de ayuda externa aumentando los gastos y los tiempos de
reparacion.

Averias en el equipo del laboratorio.

Estas averias pueden darse debido a la manipulacién de las distintas herramientas de las
que disponemos que, al ser la mayoria de vidrio, pueden averiarse y romperse con relativa
facilidad. La repercusiéon de esto no ird mas alla de la reposicion de estas herramientas,
con un retraso y aumento del gasto del proyecto minimo, salvo que no se manipulen con

el cuidado necesario y el nimero de averias de este tipo aumente considerablemente.
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IMPACTO
Bajo Medio Alto
0,1 0,5 0,9
H o

a Baja B C 1°A
g 0,2 Bajo (0,02) Bajo (0,1) Moderado (0,18) 20
g Media D A 3¢
g 0,5 Bajo (0,05) Moderado (0,25) 40
8 Alta
(-9

0,8 Bajo (0,08) _

Tabla 1: Matriz de clasificacion de riesgos

Tal y como se puede observar en la matriz de clasificacion de riesgos, el suceso que mas

observacion solicita es el de las fugas, con un riesgo moderado y una puntuacion de 0,25

frente al siguiente que es el de la averia en los equipos principales. Aunque el hecho de que

se produzca esta averia provoca un resultado mas grave que las fugas, la probabilidad de que

suceda es inferior. A continuacion, el siguiente posible problema es el del retraso de los

compuestos que, aunque es poco probable que pase, el impacto es superior. Finalmente, las

averias en el equipo de laboratorio son las que menos riesgo suponen.

El listado de acciones a tener en cuenta para reducir/evitar la probabilidad/impacto de los

riesgos identificados es el siguiente:

A)

B)

Fugas.
Para reducir la posibilidad de aparicion de fugas, antes de realizar el ensayo se

comprobara que no las hay, especialmente en las uniones de reactor y tubos. Para
mitigar su impacto, el laboratorio cuenta con una campana extractora en el recinto del
reactor (recinto que se puede cerrar para seguridad de los investigadores), ademas de
detectores de gas que alertan ante concentraciones peligrosas de dichos gases acorde
al plan de prevencion de riesgos de la UPV/EHU. Para la utilizacion del acido
sulfhidrico se cuenta también con una méscara de proteccion.

Retraso en la recepcion de compuestos.

Para evitar que se de éste problema, habra que prever qué compuestos se utilizaran
en la realizacion del proyecto, para pedirlos, si no se dispone de ellos, con la suficiente
antelacion para que no se dé el retraso. Ademas, se comprobara periddicamente el

nivel de las botellas de gas del laboratorio, para adelantarse a su agotamiento.
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C) Averia de los equipos principales.

Para evitar las averias en los equipos principales, se actuarda siempre con
conocimiento de los mismos, consultando los manuales de utilizacion de ser necesario.
D) Averias en los equipos de laboratorio.

Para prevenir las averias en los equipos de laboratorio, se utilizaran siempre con el
cuidado necesario, a fin de evitar la rotura de los mismos ya que al ser la mayoria de

ellos de vidrio, una de sus principales caracteristicas es su elevada fragilidad.
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7 DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA. DISENO

Para la realizacion de este proyecto se cuenta con una planta Microactivity Reference, donde
se montard el reactor y se conectard con los tubos de entrada y salida de los gases,
comprobando que no haya fugas en las uniones tubo-reactor. También se dispone de un

cromatoégrafo de gases para analizar la composicion de los gases a la salida del reactor.

7.1 REACTOR

Se trata de un reactor tubular, de diametro 2" (0,635 cm) y una longitud de 32 cm. Para su
montaje en la planta se pondra una reduccion de 4" a 6" en cada extremo del tubo, y se unira

a éste mediante un juego de férula, contra-férula y tuerca.

llustracion 5: Reactor tubular de un cuarto de pulgada

7.2 MICROACTIVITY REFERENCE

Esta planta cuenta con un horno dentro de una caja caliente, donde se introducira el reactor.
Se disponen de tres termopares que se situaran en la parte superior del lecho catalitico
(controlador de la temperatura de operacion), en medio del lecho (temperatura real de la
reaccion), y en la parte inferior de éste (comprobar que no se dispara la temperatura)

respectivamente, controlando asi en todo momento la temperatura de la reaccion.

llustracion 6: Planta Microactivity Reference llustracién 7: Detalle horno
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El control de la instalacion se puede realizar manualmente desde el panel de control de la
planta, como mediante el software de control de la planta, denominado Process@, que
permite el control de las diferentes sesiones de operacion y las condiciones de operacion
empleadas desde el ordenador. Los parametros regulables son los siguientes: presion de
operacion, caudales de entrada de los gases, temperatura del interior de la planta,
temperatura de operacion, cantidad de agua retenida en el Peltier, asi como el tiempo de
operacién. Para el correcto control de estos parametros cada medida dispone de
controladores PID configurables y un sistema de alarmas sonoras y visuales que avisa del

posible fallo de alguno de los pardmetros.

Con el programa Process@ se pueden crear sesiones en las que establecer las condiciones
de operacion anteriormente mencionadas, el tiempo de duracién de cada sesion y la
programacion sucesiva de distintas etapas, haciendo de este software el idéneo para la

realizacion de los ensayos de actividad de forma automatica.

1 TIC CEM TEL
—
0 PID
5 L B puwes EngaTech
0 [ = W W rdangtaoch com
) e i
L | “sror E
- =
GAS CEM

INH

‘i ar [l

BYPASS DOOR
" =n

llustracidon 8: Esquema de la planta Microactivity Reference
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7.3 MICROGC VARIAN CP 4900

Para el analisis de la composicion de los gases a la salida del reactor se cuenta con un
cromatografo de gases modelo MicroGC Varian CP 4900. Para la utilizacion de este
cromatégrafo se utiliza el software Galaxie Chromatography, que permite su control y

programacion desde el ordenador.

llustracién 9: MicroGC Varian CP 4900
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8 METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL
TRABAJO

a) Carga del reactor.

Para la carga del reactor se pesan aproximadamente 0,2 g del catalizador deseado y se
mezclan con carburo de silicio (CSi) fino (de tamafio de particula similar a la del catalizador).
La cantidad de CSi fino utilizada es de 4,5 veces el peso del catalizador para evitar la
formacion de puntos calientes. Se empleara CSi fino y CSi grueso hasta cubrir el resto del

reactor.

La carga del reactor se realiza de forma que el lecho catalitico se encuentre en el medio de
éste. Para ello, se mide en otro tubo del mismo didmetro la altura que ocupa el lecho. A
continuacion la distribucién se organiza de la siguiente manera, siendo x la altura que ocupa

la mezcla de catalizador y CSi fino.
CSigrueso: 32 -1-xcm
CSi fino: 0,5 cm
Mezcla: x cm
CSifino: 0,5 cm
CSigrueso 32—-1-xcm
b) Programacion de los ensayos de actividad.

La programacion de los ensayos de actividad se ha realizado mediante el programa Process@

y se han establecido las siguientes sesiones:

Calentamiento: se usara para calentar el horno desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura de activacion del catalizador. Se alimenta el reactor con gas nitrégeno a presion
atmosférica y variando la temperatura desde la temperatura ambiente hasta la temperatura
de activacion. Si la activaciébn no es necesaria, el calentamiento se programara hasta la

temperatura de ensayo.

Activacién: se utilizard cuando sea necesaria la activacion del catalizador. Las condiciones de
operacion son la presion atmosférica y la temperatura de activacion de cada catalizador. Se

alimenta hidrégeno y nitrégeno en relacién 1:3 durante 4 horas.
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Enfriamiento: se enfria el reactor desde la temperatura de activacion hasta la temperatura de

comienzo del ensayo, alimentando nitrégeno a presion atmosférica. La duracion es de 1 hora.

Reaccion inicial: la reaccion tiene lugar desde los 300 °C hasta los 500 °C, con incrementos

de 50 °C a la presion de 10 bar. Debido a la necesidad de la introduccion gradual de hidrégeno

se programan tres sesiones diferentes de reaccion.

¢ Alimentacién de CO y H; con relacién 1:1 durante 10 minutos

e Alimentacion de CO:zy H: con relacion 1:2 durante 15 minutos

e Alimentacion de CO; y Hz con relacion 1:4 durante 60 minutos. Con esta sesion se
procederd al ensayo de la actividad donde se recogen muestras cada 15 minutos.

Desactivacion: la desactivacion se realiza a las condiciones Optimas de operacion
determinadas en la reaccion inicial, alimentando 200 ml/min con 50 ppm de acido sulfhidrico
y relacion 1:4 entre CO, y H,. La duracién de esta etapa es de 60 minutos, recogiendo

muestras cada 10 minutos.

Regeneracion: la regeneracion se realiza a 700 °C durante 20 horas [17] con una alimentacion
de 15 ml/min de Oz y 200 ml/min de N:

Reaccidén post-regeneracion: se realiza el mismo proceso que en la reaccién inicial a la

temperatura 6ptima de operacion para comprobar si se ha regenerado adecuadamente el

catalizador.

Enfriamiento 2: se utiliza para bajar la temperatura y la presién desde las condiciones de

ensayo hasta las condiciones ambiente. Se mantiene durante 5 minutos con la alimentacion

de ensayo. Después se introduce nitrdgeno hasta que se alcanzan las condiciones deseadas.

Noche (reposo): Se mantiene a temperatura ambiente y a presion atmosférica durante el

tiempo que se quiera con alimentacion de 20 ml/min de nitrégeno.
c) Programacion del cromatégrafo.

El cromatografo se programa y se controla también desde el ordenador, mediante la utilizacion
del programa Galaxie Chromatography. Se programan dos métodos de operacion:

calentamiento y medicion.

Calentamiento: para obtener una buena medicion es necesario que las sefales de los gases
sean claramente diferenciables. Para ello es necesario calentar el cromatégrafo. Se programa

para que la temperatura aumente hasta los 140 °C con una duracién de una noche.
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Medicion: es el método que se utiliza en el ensayo. La temperatura es de 70 °C y el tiempo de

medicién de 6 minutos.

8.1 DESCRIPCION DE  TAREAS, FASES, EQUIPOS O
PROCEDIMIENTOS

P.T.1 Estudio preliminar: antes de empezar el proyecto y la metodologia a seguir, hay que
informarse adecuadamente de lo que trata éste. Esta fase del proyecto tuvo una duracién de

20 dias, en los que se llevaron a cabo las siguientes tareas:

T.1.1 Recopilacion de informacién: en primer lugar se realizara una busqueda y

seleccidn de la informacion existente sobre la tecnologia Power To Gas

T.1.2 Analisis de la informacién: una vez obtenida la informacién, se procede a
analizarla para aplicarla adecuadamente al proyecto.

H.1 Fin del estudio preliminar: se trata de un hito con el que damos finalizada la fase
del estudio preliminar. A partir de aqui comenzara la fase practica, donde se realizara
propiamente el proyecto.

P.T.2 Familiarizacion con la planta: una vez conocida la parte teérica del proyecto, se procede
al aprendizaje de la utilizacién de la planta con la que vamos a llevar a cabo el proyecto. Este

paquete de trabajo se compone de las siguientes tareas:

T.2.1 Calibraciéon del Mass Flow: se procede a la calibracion del sistema de medida de
los Mass Flow de la planta, aprendiendo a utilizarlos y adaptando los valores teéricos a los

que da realmente la planta.

T.2.2 Calibracion del MicroGC: se procede a la calibracién del MicroGC, aprendiendo

a utilizarlo y relacionando los valores tedéricos con los obtenidos realmente.

T.2.3 Carga del reactor: se aprende el proceso de carga del reactor en el que

posteriormente tendra lugar la reaccion de metanacion.

T.2.4 Montaje planta: se aprende a realizar el montaje del reactor en la planta,

comprobando las posibles fugas y aprendiendo a darles solucién en caso de encontrarlas.

T.2.5 Reaccién formativa: una vez que se han calibrado todos los sistemas de medida
y se ha cargado el reactor, se realiza una reaccion completa, aprendiendo la dindmica de la

obtencién de los resultados.
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H.2 Fin de la familiarizacion con la planta: Se trata de otro hito, donde se da por
finalizado el proceso de aprendizaje de utilizacion de la planta, pudiendo realizar ya las
reacciones objeto de estudio.

P.T.3 Determinacion de las condiciones de operacion: Antes de realizar la reaccion se procede
a estudiar las condiciones a las que va a tener lugar el proyecto.

T.3.1 Determinacion de la temperatura: se busca la informacion relativa a la
temperatura de activacion y regeneracion de los distintos catalizadores, asi como de la

temperatura a la que va a tener lugar la reaccion.

T.3.2 Determinacion de la presion: al igual que con la temperatura, se buscan los

distintos valores de presion.

P.T.4 Reaccion Katalco: se realiza la primera reaccion completa, correspondiente al

catalizador comercial Katalco.

P.T.5 Reaccion CoNiAlumina: Se realiza la segunda reaccion completa, correspondiente al
catalizador CoNiAlumina, preparado en los laboratorios de la Escuela.

P.T.6 Reaccion CrNiAlumina: Se realiza la tercera reaccion completa, correspondiente al
catalizador CrNiAlumina, preparado en los laboratorios de la Escuela.

P.T.7 Reaccion FeNiAlumina: Se realiza la cuarta reaccion completa, correspondiente al

catalizador FeNiAlumina, preparado en los laboratorios de la Escuela.

P.T.8 Elaboracién del presupuesto: Se realiza el estudio del proyecto desde el punto de vista

econdmico.

T.8.1 Busqueda de costes de los materiales y equipos: consiste en la busqueda
bibliogréfica de los precios de todas las herramientas que se van a utilizar a lo largo del

proyecto.

T.8.2 Calculo de la inversion necesaria: con la ayuda de una hoja de célculo, se

obtendra el importe total de la inversion necesaria para llevar a cabo el proyecto.

P.T.9 Redaccién del informe: se trata de plasmar en un documento todo el trabajo realizado,
de forma clara y ordenada. Esta redaccion se ira realizando a lo largo de todo el proceso, pero

también una vez finalizado éste hasta la entrega del informe final.

H.3 Fin del proyecto: se trata del ultimo hito. Consiste en la finalizacién del informe para su

entrega.
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8.2 DIAGRAMA DE GANTT
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llustracién 10: Diagrama de Gantt desde el comienzo del proyecto hasta la determinacion de las condiciones de operacién
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llustracion 11: Diagrama de Gantt desde la determinacidon de las condiciones de operacion hasta el fin del proyecto.
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8.3 CALCULOS

Para facilitar la redaccion y la claridad de las formulas empleadas en los célculos, se ha
adoptado la siguiente nomenclatura.

Ni — Numero de moles del compuesto i
Ai — Valor del area obtenido del cromatografo de gases para un compuesto i

FRi — Valor del Factor de Respuesta del MicroGC, obtenido mediante la calibracion del

mismo.

%M; — Porcentaje molar del compuesto i.
Nt — Numero de moles totales.

Xi — Conversion del compuesto i.

Qai — Caudal alimentado del compuesto i
Qri — Caudal final del compuesto i

Qr — Caudal total

ni — Rendimiento del compuesto i

Si — Selectividad del compuesto i

Los valores que se obtienen del cromatografo de gases, son areas, que hay que convertirlas
a otras unidades para su manipulacioén, en este caso, a moles. Para ello, se ha realizado la
calibracién previa del MicroGC, obteniendo unos Factores de Respuesta para cada
compuesto que detecta el cromatdgrafo a la salida del reactor. Este F.R. relaciona el valor de

area obtenido con el numero de moles mediante la siguiente expresion:

Una vez obtenidos los moles a la salida del reactor, ya se pueden calcular los valores que
interesan para realizar las comparativas de los catalizadores. Para ello se han realizado los

calculos correspondientes a las siguientes expresiones.

4

%M=—x1
% N, X100
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% = Qai — Qri « 100
Ai
Qs = % M X Qr
=100
n; = Cri x 100
QFi estequiométrico
N,
Sco = —2 % 100
CH,

Todas las tablas correspondientes a los distintos valores calculados se encuentran en el

Anexo Il.

8.4 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos se separan en tres bloques: la reaccién inicial, la cual se lleva a cabo
en presencia del catalizador y los reactivos con los que tiene lugar la reaccion, en segundo
lugar la reaccién en presencia de 4cido sulfhidrico, y por dltimo, la reaccién después de llevar
a cabo la regeneracion. En la reaccién inicial se compararan los rendimientos medios
obtenidos para cada temperatura. En la desactivacion del catalizador por accién del acido
sulfhidrico se observara la evolucion de los rendimientos que se obtienen a lo largo del tiempo

para los distintos catalizadores.
REACCION INICIAL

Tal y como se puede observar en la tabla 2 y en la ilustracion 12, podemos comentar los

siguientes resultados:

Katalco: el catalizador comercial obtiene los mejores resultados a bajas temperaturas, no
perdiendo excesivamente su actividad cuando aumentan éstas. Lo cual resulta légico, dado
gue se trata de una reaccion exotérmica y la conversion empieza a disminuir a medida que

aumenta la temperatura.

FeNiAlumina: no presenta actividad hasta que no se alcanzan los 450 °C, obteniendo durante

los 450°C y 500 °C los rendimientos mas altos, cercanos al 100%.

CrNiAlumina: Funciona bien en un rango amplio de temperaturas, con rendimientos por

encima del 90% en todas ellas, siendo este el catalizador mas activo a bajas temperaturas.
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CoNiAlumina: Este es un caso especial. Tras realizar la reaccion completa, no se obtuvo
ninguan resultado por lo que se decidié ampliar el rango de temperaturas de la reaccion, ya
que en teoria el catalizador debiera ser activo [18]. Se observo que a temperaturas superiores
a 550 °C, se obtiene un resultado muy bueno, con rendimientos por encima del 95%. Por lo

que, para que éste presente actividad necesita temperaturas mas altas que los anteriores.

RENDIMIENTO CH, TEMPERATURA (°C)

%) 300| 350 400| 450 500

Katalco 90,97| 89,27| 8625| 82,12| 77,87

FeNiAltmina 0,00 000| 000 9870 9826

CrNiAldmina 000| 9878| 9202| 9435 9291 550| 600 650
CoNiAltimina 000 000| 000 000 000 9258 97,77 97,77

Tabla 2: Reaccion inicial. Rendimiento en funcién de la temperatura.

Rendimiento CH,

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

,—

Rendimiento (%)

300 350 400 450 500 550 600 650
Temperatura (°C)

Katalco FeNiAlumina CrNiAlumina

CoNiAlumina

llustracidn 12: Reaccion inicial. Rendimiento en funcion de la temperatura.
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DESACTIVACION POR ENVENENAMIENTO POR ACIDO SULFHIDRICO.

RENDIMIENTO CH4 (%) 500 °C

Tiempo (min) 10 20 30 40 50 60
FeNiAliumina 80,85 74,92 0,00 0,00 0,00 0,00
CoNiAlumina 69,11 25,93 3,24 0,00 0,00 0,00
CrNiAlimina 71,03 66,50 63,59 54,23 0,00 0,00

Tabla 3: Desactivacion. Rendimiento en funcién del tiempo.

Rendimiento CH,
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FeNiAlumina

CoNiAlumina CrNiAlumina

llustracion 13: Desactivacion. Rendimiento CH4 en funcién del tiempo.

A la vista de los resultados podemos comentar que todos los catalizadores presentan una
desactivacion total por accion del H.S. Inicialmente, presentan una alta actividad, aunque
menor que la medida para una alimentacion sin azufre. Aunque la caida de la actividad se
produce rapidamente. Por lo que, la presencia de azufre, aun cuando se empleen bajas

concentraciones, provoca una completa desactivacion de los sistemas cataliticos.

FeNiAlimina: presenta un rendimiento adecuado durante los 20 primeros minutos, pero a

continuacion su actividad cae drasticamente.

CoNiAlumina: Con menor actividad, aguanta un tiempo parecido al FeNiAliumina, ya que un

rendimiento del 3% es practicamente nulo.

CrNiAlumina: es el catalizador que mas tiempo tarda en desactivarse, obteniendo ademas una

actividad por encima del 50% hasta el minuto 40, para finalizar desactivAndose por completo.
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REACCION POST — REGENERACION.

RENDIMIENTO CH4 (%) 500 °C

Tiempo (min) 15| 30| 45| 60

FeNiAliumina 0,0/ 0,0| 0,0| 0,0

CrNiAlimina 0,0/ 0,0| 0,0| 0,0

RENDIMIENTO CHg (%) 550 °C 600 °C 650 °C
Tiempo (min) 15| 30| 45| 60| 15| 30| 45| 60| 15| 30| 45| 60
CoNiAlumina 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,0|/0,0|0,0|00|00|00|00|00]|0,0

Tabla 4: Reaccidn post-regeneracion

. Rendimiento CH,4 en funcion del tiempo.

Tal y como se puede observar, tras la desactivacion debida al H.S y tras el posterior intento

de regeneracion, no obtenemos metano para ninguno de los catalizadores, concluyendo que

el H,S provoca una desactivacion irreversible, e inhibe totalmente la accion de éstos

catalizadores.

La reaccién post-regeneracion se ha llevado a cabo a los valores de temperatura a los que se

obtenia la actividad mas estable, y a la que se obtenian los mayores rendimientos en la

reaccion inicial, ya que es el rango de valores en el que se va a llevar a cabo la reaccion, en

el caso de implantar esta tecnologia.
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9 PRESUPUESTO

A continuacion se presenta el presupuesto del proyecto que se ha llevado a cabo. Esta

dividido en dos tablas: una con el presupuesto general, y las otra correspondiente al

desglose de las amortizaciones, facilitando asi su comprension.

HORAS INTERNAS 26.090,00 €

COSTE
TRABAJADOR HORARIO HORAS (h) COSTE (€)

(€/h)
Ingeniero junior 10,00 784,00 7840,00
Ingeniero senior 25,00 610,00 15250,00
Directora de proyecto 60,00 50,00 3000,00
AMORTIZACIONES 453,49 €
INVERSION/ACTIVO FIJO UNIDAD PRECIO (€/ud) | N2 UNIDADES IMPORTE(€)
Planta Microactivity Reference |horas 1,05 384,00 403,29
Cromatodgrafo de gases horas 0,30 98,00 29,09
Ordenador Planta horas 0,03 98,00 2,46
Ordenador Cromatoégrafo horas 0,03 98,00 2,46
Software de Controladores horas 0,05 98,00 4,47
Material Laboratorio horas 0,12 101,00 11,71
GASTOS 4.150,00 €
MATERIAL | PRECIO (€/ud) | N2 UNIDADES IMPORTE(€)
Material Fungible 1.000,00 €
Material de Oficina 500,00 1,00 500,00
Material Basico de Laboratorio 500,00 1,00 500,00
Material para equipos 3.150,00 €
Gases de Proceso 250,00 3,00 750,00
Reactores 100,00 4,00 400,00
Repuestos Instalaciones 2000,00 1,00 2000,00
SUBTOTAL 30.693,49 €
IMPREVISTOS (5%) 1.534,67 €
TOTAL 32.228,16 €

Tabla 5: Presupuesto del proyecto.
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probetas...)

AMORTIZACIONES
COSTE VIDA UTIL TASA HORARIA
NCEPT!
CONCEPTO (€ (afios) (€/h)
Planta Microactivity Reference 92000,00 10,00 1,05
Cromatodgrafo de gases 26000,00 10,00 0,30
Ordenador Planta 1100,00 5,00 0,03
Ordenador Cromatdgrafo 1100,00 5,00 0,03
Software de Controladores 2000,00 5,00 0,05
Burbujimetro 210,00 5,00 0,005
Material Laboratorio (vasos, 5080,00 5,00 0,12

Tabla 6: Desglose amortizaciones.
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10 CONCLUSIONES

Tras la realizacion de este proyecto, las conclusiones que se pueden obtener son las

siguientes:

La produccion de metano mediante la tecnologia Power To Gas permite el almacenamiento
de energia excedentaria obtenida a partir de fuentes renovables. En concreto, para la etapa
de metanacion se ha ensayado diversos sistemas cataliticos basados en metales no nobles
(niquel modificado) con idea de sustituir al rutenio, que es el metal mas empleado para el
proceso de metanacion. Asi para bajas temperaturas el catalizador mas adecuado es el
CrNiAlumina, dado que es el que presenta la mayor actividad; presentado una mayor actividad
a medida que aumentan las temperaturas el FeNiAlimina, y el CoNiAlumina para las
temperaturas mas elevadas. Es interesante comprobar que para temperaturas bajas, el
Katalco también resulta adecuado ya que se trata de un catalizador comercial empleado en
procesos de reformado, al cual se le han incorporado ciertos agentes estabilizantes. Por lo
que, el catalizador mas prometedor para el proceso de metanacion es el que se encuentra
formado por Ni y Cr sobre un soporte de alimina con alta actividad a bajas temperaturas con

el consiguiente ahorro energético para el proceso.

La presencia de compuestos de azufre como el acido sulfhidrico, aunque sea en bajas
concentraciones, en el proceso de la reaccion de metanacién es de un riesgo muy elevado
para la produccion de metano, ya que se ha comprobado que desactiva el catalizador de forma
practicamente irreversible por envenenamiento. También se ha comprobado que después de
la desactivacion producida por el acido sulfhidrico la regeneracion no ha sido posible, por lo

que esto demuestra lo dafiinos que son estos compuestos para la reaccion.
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ANEXO I: FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD
QUIMICA [19]
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llustracion 14: FISQ Hidrégeno 1
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llustracion 18: FISQ Metano 1

& pueba de incendia. Mamen=ren lugarir=oo. Yenlibcidn a2 msdel

su=lay t=cha.
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

METANO ICSC: 0291

DAT 0S5 MPORTANTES

ESTAMD FEEO; ASPECTO VIS DE EXPOSEEHM

Sas l[Ewda a camprimida incakam = inadara. La sustanci == pu=de ab=arb=r par inhabcian.

PHIGROS FISHOS RIES50 DE INHALAGKIN

Elgas = ma= lig=ra que =lai=. &1 producires pérd das &n zams canfinadas, = g2 pe=d= arigimar
aslm@ pardEminucian d=lcant=nda d= axlg=na=n =laie.

LMITES DE EXPOSKCHM

TLW: {Hidracarburas & Raicas & bkanas $G1-5d), gases] 1000 ppm EFECTOS DE EXPMOSCEM DE CORTA DURACKIH

joama TWaA) JAGEIH 2005). La =vapamcin @pida d=1 Iquida puede praducir cangelcidn.

MA K na establecida.

PRO PEDADES FE ICAS
Funia de =hullician: -1614C Fuma d= inlamaciin: gas niamahl=
Punta de= {usian: -183%C Temparaiuma d= avtaignician: 537°C
Salubilidad =n agw, mM00 mla 20%5: 3.3 Lim == d= =xplasividad, % =n valumenan =lar=: F15
Dersdad reltia de apar jaie = 1]: 0.6 Caelicieme d= repark adanalagua cama lag Paw: 103
DAT 05 AWBENTALES
HOTAS

Dersidad d=l¥quda =n =l punia d= =hullician: 042 kgil. Alas canos nimcianes =n =laire producen una d=liciencia de= odgena can riesga d=
perdids de canacimi=nia a0 mu=re. Camprabareloomeanida d= axig=na am=s d==nimAren B zana. Can =l in d= eviar B uga d= gasen =iada
fquida, giar b hal=ll qu= 12nga un =5z p= mani=ni=nda arriba =l puma d= =s=pe. Una vez viileada pam b sadadum, c=rar b wabeubs;
warilizar ragubarme me= =l =siada d= Bivh=ra, =i, y camprabar siexean =5 p= viileanda agua yjaban. las medides manciomdas =n b
==ccidn PREVENGIOH san aplimblesa b praduccian, llenadade baieles y amace=nami=nia =l gas. e nimara HU: 1972 {iquida
r=lirg=mda), chse d= peligm: 2.1.

E=ta ficha ha sida parcialmeni= aciualzada =n odjubr= de= 2005: wer R pu=sta d= Emergencia

A0 RMACKIH ADICIONAL

Uimite= d= =xpasician pral=ianal{INSHT 2012):

LA ED: jcama Hidrocarburas alidticas al@nas (G1-0d) y 515 mezchs, gas=s] 1000 ppm

llustracién 19: FISQ Metano 2
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

SULFURD DE I'IDFﬂ GEMHO IC5C: 65
Abrl 2000

CAS: TIAL 064 Hidniro de azute =

RTECS: WR1ZES00 Aclde sulhidrice y

HU: = H,5 gy
CE hdlce Anewo |1 0182001004 Wasa m ckecular: 4.1 -
CE { EINECS: #11.5773 =%

TIFO DE PELIGROV PELIGHOS ASIDOS T FREVERCION PREBEROS AR KOS
EXPOSCIKN SMTOMAS LI HA CONTRA
HCEIDDS

Evhar ks lamasz, HO
produdr chlzspas y KO
fumar.

Ciorbar & suminko;d no es podble yno
wxbebe riesgo para & enbomo prodmae,
defar que &l Incendks 52 @xinga por sl
miam o; & ofros Cd=0E dpdgar oon agud
Pulverzad g, peob o Seo0, dideldo ds:
cabons.

Sladema cerrade,
wantlaclan, aqulps
aladriooy de alumba do
a pructs de expkoslon.
Evhar kb genaraclon de
cangas edrosktcas .
o ., madlanks conedan @
Hara) sl aparets &n
eshlada Iquide. HOubiRar
alre comprimlds para

Ikena r, vadar o manipular.

En caz de Incendlo: mantsnss ffa la
Eotdla ro<land s con agua.

EVMTAR TODD
SO RTACTO]

TOHSULTAR AL MEDKCD EW TODOS
LOE SAS0S]

HMCEDE Exremadamankbs nlamable.
EXHOSEON Las mezdas gastalre son exploahas,
EXPOSHHM

nhalackn Dodor d @ cabaza . Werlgo, Tos . Dolor de

garganta. kdus<as . Difcultad
respinaborla. Perdida dad conodmienbos.
Shbomasno nmed Abes er hiotas].

Wenticlan, eemacckn
locall2a da o protaccin
re=plrabora.

Adrg Iim po, reposo. Podckon de
semincopoado. Regpira dan artickl =1
a=hivkera ndicada. ko a ploar respinaclan
i @ beoa. Propoddenar asdstencia
madlca.

Quanbes aklanbes dal ko,

EH G450 DE T WG E LACKD H: aclarar
con agua abundanbe, MO quisar 1a ropd .
Prop onclon ar asksbencla meadiaa.

Qafasapstadas de
seguridad o protecdan
ool roombinada con
probeocldn respdnatorka .

Enjuagar con @agua abundants durants
warcs minu bes (quibar las lenbes de
contacks d pueda hacersz con faclidad),
desspads proporckonar askbancia mddica.

Ko comer, nlbsbar, nl
fumar durante 1 rakajo.

Plad EH SO RTACTD SO H LG UiDd:
SO HIELSSIOH,

] Enrc{acim kenbo . Dolor. Quamaduras
profundas g raves.

nge=tan

DERRAMES Y FIIGAS

BVASAOY ETRLETA KD

iEvaouar la 2ona de padgno | Consukar @ un eperto. Ellminar boda
fMuenbe de lgnickdn . WanHlar. Ellminar & gascon agua pulverdzada.
Probecckdn personal: ma|e hermate o de probecddn quimiaa,
Induyendo &qulpo aubdnom o de respiackn.

ClazWcadon UE
Shmboko: F+, T+, H
R 1&-5550

SHIE 13813 4580

Cazfcadan KU

ClazNcadon de Paligros HLEZD
Rle=gos Subssldarios delas HU: 20

RESPLESTA DE B ERGENC M

AL BACE HAMENTO

Acha d& Emarg enda de Transpote (Transpot Emargency
Card): TEC (R}20EET Fo 2057053
C3dlgo WF PA: HE; Fd; FO;

llustracion 20: FISQ Sulfuro de hidrégeno 1

& prusbad de ncendlo. Separado de celantes fierbes . Wanbenss <n
lugar frasca. Wanbenss &n lugar blken ventlado. nstakr dsbema de
wgllancka con alama conbnuo.
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

SULFURO DE HIDROGEND ICSC: MES
DATOS MPORTANTES

ESTADD FISICO; ASPECTO Wits DEEXPOSICIOH
s lkcuado comprimlda Inoobor o, de olor canacherEHon @ hugwes La suzhancla s pusd & absorbssr por Inhaladan.
podrides .

RIES®D DE INHALACKAH
PELKI RS FISICOS A produdrae unag perdida d gas, s& akanza muy rdpldamsnts una
B gds & mds densoque o alrne y puads sxbenderse d ras dad concentradan noclw de &Ebe en o alre.
Auado; poslbk: Ignidadn en panbs dibanks:. Comao resulbado dal e,
aghacian, ebc ., s& pusden generar cargas & odrostdboas . EFECTOS DE EXPOSICIAN DE CORTA DURACKH

La ustan<la Fiba los ofos & nd cbo repiraboo. La susdanda puals
PELIA ROS G LIWICCS aredaral dsbema neraloeo cantral. La epod ok pusds produclr
B cakentamients nbenss puede oiginar combusban Wolenka o péndida ded con cdmlento. La exposklon pusde produdr B muerbe. La
eploskin. La uskancla s descompons al ardsr, produdend o gas nhalaclan dad ga = pusds ofgna r adema pulmaonar faer Hobas). Los
b oo doldos de d2uiTe]. Redoclona Wolenaments con cxldanbes afetos pualen apdrecer de fomma no Inmadlakd . §& recomlenda
fuarbes , oiginande palgre de Incandlo y expdodon ., Abaca @ matales | Agllancla meadiaa. La swaponackn rdpida dad fqulde pusds produch
yalgunes pldadicos, aong=lcion .

LIMIMES DE EXPOSEICIOH

TLY: 10 ppm coma Tevd,; 1 ppm cane STE L (&S0 1H 204,

WA K Sppm, 7.1 maim?; Categofa d= Iimitedon d< poo: K2); Flesgs
para & embarazaigrups G DRG 2008,

PROP EDADES FEEACAS
Punto de abullckin ; -20rC: Punba ds inflmacion: gas nlamabis
Punto ds fuskan: 2570 Tampsrabura d < @ubolg nkclan: 00 C:
Soublldad <n agua, gM1oomla 20°C: 05 Lmibes de explosiWdad, % en woluman en alre: 434
Densiad relathva dewapor @ine=11: 1.13
DATOS AMBENTAL ES

La uskancla & muy bxlaa para ks organiamos aoudbons .

HITAS

Los sfbomas del ed @ma pulmanar na s ponen de maniasts, @ manudo, hada pasadas algunas homs ¥ seagravan por o esierzo Moo,
Fopeso  ulglancla medica son, por alo, Imprescind bles . En @so de anvenanamlanto con esta susancla & neozsarks radlzar un raamiants
apacioo; dsl como disponer de ks madlos ddeo ddos [unbs d |ds NEruoclonses cofraspondiente . La @ sancla bogquaad < senbdo ded olfato.
La akrbd por & odor cuande s« supend <l 1M be de exposldon < Nsufcknbs . Esta Ncha ha ddo pardaimants achialzada en cobibre de 200d:
waf Cladfaaclan UE, Fespussha ds Emergancla, ¥ <n cchbrs de 2008 war Umbes de epoekclon.

FORMAC K ADKCONAL

LImibes d @ eposlden profesional { RS HT 2012):
wLA-ED:S ppm; T mgm®
WLA-ES: 10 ppm, 14 mam®

Kobas: ag enta quimica qus Hene estabiadd o un walor In b Indla o por la LE.

llustracion 21: FISQ Sulfuro de hidrégeno 2
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

ANEXO II: TABLAS DE CALCULOS Y RESULTADOS

REACCION INICIAL

Katalco FeNiAlumina CrNiAlumina
H, CH, CO|CO;, |H2 CH, CO |CO, |H2 CHa4 CO | CO>
7439,6|3419,9|0,0|461,7|16699,8| 0,0 |0,0/971,0|16660,0| 0,0 |0,0|953,1
& | 7897,3|3666,1|0,0(393,8(16758,5| 0,0 |0,0/970,0|16577,8| 0,0 |0,0|966,5
§ 6493,7 |3680,0|0,0|345,7|16757,4| 0,0 |0,0/963,5|16612,1| 0,0 |0,0|963,8
7431,7 |3737,6 (0,0 |452,7[16775,4| 0,0 |0,0/968,2|16643,2| 0,0 |0,0|962,9
7810,0|3576,0|0,0|472,6|16653,5| 0,0 |0,0/972,7|16456,1| 0,0 |0,0|949,9
& | 7808,8(3625,7|0,0|476,1|16744,4| 0,0 |0,0|964,8|16440,3| 169,8 |0,0|932,5
ﬁ 8033,1|3657,3|0,0|440,4(16708,4| 0,0 |0,0/968,3( 7111,5 |3292,2|0,0|307,6
7963,1|3666,9 (0,0 |454,3(16689,0| 0,0 |0,0/971,8| 7264,2 |2823,6|0,0|257,8
8937,5/3296,5|0,0|502,0(16554,4| 0,0 |0,0|951,7| 6483,5 |3415,0|0,0|273,4
& | 9045,6(3247,8|0,0|487,6(16500,1| 0,0 |0,0|954,4| 6835,7 |2791,6|0,0|238,2
§ 9050,8|3293,5|0,0(491,9(16503,2| 0,0 |0,0/954,6( 6480,4 |2845,0/0,0|282,9
9045,0 | 3284,6|0,0|498,1|16519,2| 0,0 |0,0(953,6( 7402,2 |2590,4|0,0|245,9
10211,1|2784,1|0,0(579,7| 7814,3 |2947,8|0,0|368,5| 6453,6 |2978,0/0,0|263,5
& |10411,8(2780,2|0,0|561,3| 7725,1 {2951,9|0,0|350,9| 6359,7 |3271,8|0,0|276,2
5 10413,9|2736,4|0,0(561,2| 7774,3 |3026,6 |0,0|337,2 | 6446,3 |3085,0/0,0|271,7
10483,2 [ 2775,9/0,0|552,3| 7577,0 | 2938,6 |0,0 | 364,2 | 6520,2 |3019,7|0,0|266,6
11951,0|2268,6 | 0,0 |566,3| 7310,5 {3132,9(0,0|313,0( 6894,9 |2861,9|0,0|297,8
& [11916,0(2293,9|0,0|590,6 | 7136,0 |3191,3|0,0|338,2| 6920,6 |3157,0|0,0 | 300,1
§ 11452,3|2197,7 0,0 |680,6 | 7335,4 |3133,0|0,0|312,7 | 6808,6 |2954,5|0,0|329,3
11797,6 | 2264,2 |0,0|605,9| 7231,9 |3134,1|0,0|313,6( 6508,0 |2700,3|0,0|377,2

Tabla 7:

Resultados obtenidos en el cromatdgrafo para diferentes catalizadores
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

CoNiAlumina
H2 CH4 |co|co2
16831,7| 0,0 |0,0| 976,0
& |16886,7| 0,0 |0,0| 975,0
§ 16888,7| 0,0 |0,0| 973,1
16929,8| 0,0 |0,0| 978,2
16968,0| 0,0 |0,0| 965,2
& |16966,2| 0,0 |0,0| 959,8
ﬁ 16953,3| 0,0 |0,0| 959,4
16878,4| 0,0 |0,0| 973,7
16890,4| 0,0 |0,0| 973,3
& 116919,2| 0,0 |0,0| 968,6
§ 17006,1| 0,0 |0,0| 958,3
16786,3| 0,0 |0,0| 986,1
16709,0| 0,0 |0,0| 993,1
& |16736,1| 0,0 |0,0| 998,2
E 16832,0| 0,0 |0,0| 970,9
16538,5| 0,0 |0,0|1020,7
16824,2| 0,0 |0,0| 972,2
& |16791,6| 0,0 |0,0| 969,6
§ 16796,7| 0,0 |0,0| 970,0
17017,6| 0,0 |0,0| 953,1
16406,0| 0,0 |0,0| 956,0
& 110693,2|1946,3|0,0| 549,7
§ 7651,5 |3047,5|0,0| 387,5
7750,6 |3138,9|0,0| 336,6
8653,6 |2740,1|0,0| 214,0
& | 7327,8 |2727,8(0,0| 399,8
S | 7685,8 [2630,4[0,0] 340,4
7525,4 |2718,7|0,0| 379,3
9017,1 |2664,7|0,0| 311,0
& | 7870,1 |2535,0|0,0| 531,9
B | 8555,2 [2624,4|0,0] 425,4
8626,1 |2517,1|0,0| 424,2

Tabla 8: Resultados obtenidos en el cromatégrafo para CoNiAlimina



Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

KATALCO FeNiAlumina CrNiAlumina
H, |CHs |CO |[CO, |Total [H, |[CHs [CO|CO;, |Total |H, |CHs |CO |CO; |Total
6,5/ 13,5/0,0| 19| 22,0( 14,1 0,0/0,0| 4,1| 18,3| 14,1| 0,0|/0,0f 4,1| 18,2
& | 69| 145|00| 1,7| 230|142 0,0/0,0| 41| 183| 140| 0,0/0,0| 41| 181
§ 57| 14,6(00| 2,7| 229] 14,2 0,0|00| 4,1 183| 14,1 0,0/0,0] 4,1| 18,2
6,5| 14,8/0,0| 1,9| 23,2| 142| 0,0|0,0| 4,1| 183| 14,1| 0,0|0,0| 4,1| 18,2
6,8| 14,1/0,0| 2,0| 229( 141| 0,0|0,0| 4,1| 18,2| 13,9| 0,0/0,0| 4,0| 18,0
s | 68|143]00| 20| 231|142| 00/00| 41| 183|139| 0,7/0,0| 40| 186
% 7,0| 145/0,0| 19| 23,3(14,1| 0,0|0,0| 4,1| 18,3| 6,0| 143|0,0| 1,3| 21,6
6,9| 145/0,0| 19| 23,4(14,1| 0,0|0,0| 4,1| 183| 6,2 12,3|0,0f 1,1| 19,5
7,8| 13,0/0,0| 2,1| 22,9( 14,0/ 0,0|/0,0| 4,0 18,1| 5,5| 148|0,0f 1,2| 21,5
é; 79| 12,9/0,0| 2,1| 22,8 14,0/ 0,0|/0,0| 4,1| 18,0| 5,8| 12,1|0,0f 1,0| 18,9
| 79| 130/00| 21| 23,0140/ 0,0(0,0| 41| 181| 55| 12,4/0,0( 1,2| 19,1
7,9| 13,0/0,0| 2,1| 23,0( 140| 0,0|0,0| 4,1| 18,1| 6,3| 11,3|0,0] 1,0| 18,6
8,9| 11,0/0,0| 24| 223| 66| 12,8|0,0| 1,6/ 21,0| 5,5| 129|0,0f 1,1| 19,5
& 91|110]/00| 24| 22,4| 65| 128|0,0| 1,5/ 209| 54| 142|0,0| 1,2| 208
5 91| 10,8/0,0| 24| 223 66| 13,2|0,0| 1,4| 21,2| 5,5| 13,4|0,0| 1,2| 20,0
91| 11,0/0,0| 23| 22,4( 64| 12,8|0,0| 1,5| 20,7| 5,5| 13,1|/0,0| 1,1| 19,8
10,4| 9,0(/0,0| 24| 21,8 62| 136|0,0| 1,3| 21,1| 58| 12,4(0,0| 1,3| 19,5
§|104| 91|00| 25| 21,9| 60| 13,9|00| 1,4| 21,4| 59| 13,7/0,0| 1,3| 209
§ 10,0| 8,7|/0,0| 29| 21,5( 62| 13,6|0,0| 1,3| 21,2| 5,8| 12,8|/0,0] 1,4| 20,0
10,3| 9,0/0,0| 2,6| 21,8 61| 13,6|/0,0| 1,3| 21,1| 55| 11,7(0,0| 1,6 189

Tabla 9: Moles obtenidos para distintos catalizadores
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

CoNiAlumina

H, |[CH, |CO |CO, |Total
14,3| 0,0| 00| 42| 184

S| 143 00|00| 41| 184
§ 143| 00| 00| 41| 184
14,3| 0,0] 00| 4,2| 185
14,4| 00| 00| 41| 185

S| 144 00|00 41| 184
§ 14,4 0,0 00| 41| 184
14,3| 0,0 00| 41| 184
143| 00| 00| 41| 184

& | 143| 00|00| 41| 184
§ 14,4| 00| 00| 41| 185
14,2| 00| 00| 42| 184
14,1| 00| 00| 42| 184

§ | 142 o00|00| 42| 184
5 143| 00| 00| 41| 184
14,0 00| 00| 43| 183
14,2| 0,0 00| 41| 184

o; 142| 00| 00| 41| 183
Q| 142| o00|00| 41| 183
14,4| 00| 00| 41| 185
13,9| 0,0| 00| 4,1| 18,0

& 9,1 85|00 23| 199
§ 6,5 13,2/ 0,0| 1,6| 21,4
6,6/ 13,6/ 0,0 1,4| 21,6

73| 11,9/ 0,0 09| 201

s 62| 11,9/ 0,0/ 1,7| 198
§ 6,5/ 11,4| 0,0 1,4| 19,4
64| 11,8/ 0,0 1,6| 198

76| 11,6/ 0,0 1,3| 20,5

| 67| 11,0/ 00| 23| 199
@ 7,2| 11,4/ 0,0/ 1,8 20,5
73| 10,9/ 0,0/ 1,8 20,0

Tabla 10: Moles obtenidos para CoNiAlumina
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

Katalco FeNiAlumina CrNiAlimina
H, CH; |[CO |CO; |H; CHs; |[CO [CO; |H2 CHs |[CO |CO;
29,50| 61,64 |0,00| 8,86| 77,39| 0,00(0,00| 22,61| 77,67| 0,00|0,00| 22,33
S | 29,84| 62,96| 0,00 7,20| 77,47| 0,00/0,00| 22,53 | 77,34| 0,00|0,00| 22,66
§ 24,65| 63,49|0,00| 11,86| 77,58| 0,00(0,00| 22,42| 77,43 | 0,00|0,00| 22,57
27,93| 63,84|0,00| 8,23|77,52| 0,00(0,00| 22,48| 77,47| 0,00|0,00| 22,53
29,64| 61,68 (0,00| 8,68| 77,31| 0,00({0,00| 22,69| 77,51| 0,00|0,00| 22,49
§ | 29,36 61,97|0,00| 8,67|77,55| 0,00|0,00| 22,45| 74,74| 3,96|0,00| 21,30
§ 29,99| 62,05(0,00| 7,96]| 77,45| 0,00(0,00| 22,55]| 27,82 | 66,13|0,00| 6,05
29,68| 62,12|0,00| 8,20| 77,36| 0,00(0,00| 22,64| 31,51| 62,87|0,00| 5,62
33,92| 56,86(0,00| 9,22| 77,59| 0,00(0,00| 22,41| 25,54| 69,05|0,00| 5,41
§ | 34,57 56,41|0,00| 9,02| 77,48| 0,00|0,00| 22,52 30,57 | 64,08|0,00| 5,35
§ 34,28 | 56,70 0,00| 9,02| 78,15| 0,00(0,00| 21,85| 28,79| 64,89|0,00| 6,32
34,28 | 56,58 0,00| 9,14| 78,06| 0,00(0,00| 21,94 33,74| 60,62 |0,00| 5,63
39,78 49,29(0,00| 10,93| 31,51| 61,02(0,00| 7,47| 27,98| 66,28 |0,00| 5,74
é; 40,41| 49,04|0,00| 10,55| 31,35| 61,50|0,00| 7,16| 25,91 68,43|0,00| 5,65
& | 40,73 | 48,64|0,00| 10,63 | 31,09| 62,14|0,00| 6,78 27,26| 66,97 |0,00| 5,77
40,67 | 48,95|0,00| 10,37| 30,93 | 61,59|0,00| 7,47| 27,91| 66,36|0,00| 5,73
47,80 41,24|0,00| 10,96| 29,28 | 64,42 |0,00| 6,30| 29,87 | 63,65|0,00| 6,48
é:) 47,28 | 41,37|0,00| 11,34| 28,30| 64,96 |0,00| 6,74| 28,09| 65,79|0,00| 6,12
Q | 46,30| 40,38|0,00| 13,32 29,35| 64,36|0,00| 6,29| 28,81 | 64,19|0,00| 7,00
47,15 41,13|0,00| 11,72| 29,05| 64,62 |0,00| 6,33| 29,23 | 62,26|0,00| 8,51

Tabla 11: Porcentaje molar para distintos catalizadores.
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

CoNiAlumina
H, CH, |CO|co,
77,4357 0| 0]22,56
s | 77,5105 0| 0]22,49
§ 77,5465 0| 022,45
77,4978 0| 0| 22,5
77,7692 0| 022,23
S | 77,8643 0| 0|22,14
§ 77,8583 0| 022,14
77,5252 0| 022,47
77,5447 0| 0|2246
oz 77,6585 0| 0]22,34
S | 77,9316 0| 022,07
77,2078 0| 022,79
77,0014 o| o 23
é; 76,9394 0| 0]23,06
2 77,5274 0| 022,47
76,3276 0| 023,67
77,496 0| 0] 22,5
o; 77,5089 0| 0]22,49
Q| 77,507 0| 022,49
78,0367 0| 0[21,96
75,5697 0| 0/22,13
S’ | 49,3591 |46,122| 012,75
§ 35,0871|71,744| 0| 8,93
35,5415 | 73,896 | 0|7,757
39,8116 | 64,717 | 04,948
é; 33,6348 64,279 | 09,222
Q | 35,2903 |62,005| 07,854
34,4483 |63,891| 08,725
41,4839(62,937| 0| 7,19
§ | 36,124|59,736| 012,27
@ 39,2823 /61,864 09,816
39,4868 | 59,153 | 09,758

Tabla 12: Porcentaje Molar para CoNiAlimina



Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

Katalco

ggrzl\z;r)smn E(;r&t;rsmn ) CHa (%) (S:eHIf(c;l)\)/ldad (S:(z)le(;':;wdad CHa/H,0
85,36 87,82 100,00 100,00 0,00 0,66

s 89,14 88,75 94,91 100,00 0,00 0,61
§ 82,21 90,76 95,20 100,00 0,00 0,62
88,09 89,90 92,33 100,00 0,00 0,60

87,22 89,09 90,79 100,00 0,00 0,56

OZ 87,47 89,39 89,59 100,00 0,00 0,55
o 88,32 89,00 91,05 100,00 0,00 0,56
88,10 89,23 90,20 100,00 0,00 0,55

86,04 87,16 86,08 100,00 0,00 0,47

s 86,76 87,31 82,83 100,00 0,00 0,45
§ 86,08 86,77 87,52 100,00 0,00 0,48
86,40 87,24 84,23 100,00 0,00 0,46

80,95 82,67 85,90 100,00 0,00 0,54

o; 82,08 82,84 83,32 100,00 0,00 0,52
= 81,99 82,74 82,47 100,00 0,00 0,52
82,50 82,85 82,58 100,00 0,00 0,52

79,71 77,89 76,32 100,00 0,00 0,45

CL’o) 78,49 77,59 78,43 100,00 0,00 0,46
= 74,96 78,24 75,93 100,00 0,00 0,45
78,13 78,01 76,72 100,00 0,00 0,45

Tabla 13: Resultados Katalco
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

FeNiAlumina

Conversion

Conversion

Selectividad

Selectividad

CO» (%)  |Ha2(%) N CHa (6 | ey, (o) CO (%) CHa/H20
0,00 0,00 0,00 - - -
& 0,00 0,00 0,00 - - -
§ 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
& 0,00 0,00 0,00 - - -
§ 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
é;‘ 0,00 0,00 0,00 - - -
=] 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
87,54 87,27| 101,80 100,00 0,00 0,57
é;‘ 88,36 87,65| 100,07 100,00 0,00 0,56
= 89,21 88,02 98,91 100,00 0,00 0,55
88,05 88,03 98,48 100,00 0,00 0,55
90,24 89,02 99,76 100,00 0,00 0,75
é; 89,69 89,52 99,40 100,00 0,00 0,74
Q 90,39 89,14 98,34 100,00 0,00 0,74
90,38 89,32 98,18 100,00 0,00 0,73

Tabla 14: Resultados FeNiAlumina
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

CrNiAlimina
Eg:\zoe/:)slon E'fr(\;jrsmn 0 CHa (%) i(le_:f(c;l)\)/ldad zt(ejle(;’i;wdad CHa/H,0
0,00 0,00 0,00 - - -
s 0,00 0,00 0,00 - - -
§ 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
écj 0,00 0,00 0,00 . : :
e 90,49 89,40 104,03 100,00 0,00 0,59
91,00 87,79 100,68 100,00 0,00 0,57
92,24 91,13 99,04 100,00 0,00 0,53
é; 92,43 89,54 90,58 100,00 0,00 0,49
= 91,05 90,13 91,91 100,00 0,00 0,50
91,44 87,58 92,14 100,00 0,00 0,50
91,84 90,37 94,23 100,00 0,00 0,52
é; 91,95 91,08 97,36 100,00 0,00 0,54
&L 91,86 90,69 94,45 100,00 0,00 0,52
91,86 90,40 94,24 100,00 0,00 0,52
90,74 89,68 90,88 100,00 0,00 0,49
é:) 91,01 90,02 96,59 100,00 0,00 0,52
= 89,71 89,75 94,31 100,00 0,00 0,51
87,49 89,60 91,52 100,00 0,00 0,49

Tabla 15: Resultados CrNiAlumina
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

CoNiAlumina

Conversion

Conversion

Selectividad

Selectividad

Co2 (%)  |H2 (%) NCHA (%) | g (%) CO (%) SityliA
0,00 0,00 0,00 - - -
s 0,00 0,00 0,00 - - -
§ 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
s 0,00 0,00 0,00 - - -
§ 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
s 0,00 0,00 0,00 - - -
§ 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
s 0,00 0,00 0,00 - - -
§ 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
o; 0,00 0,00 0,00 - - -
Q 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
& 100,00 100,00 93,42 100,00 0,00 0,56
ﬁ 100,00 100,00 91,87 100,00 0,00 0,65
100,00 100,00 92,45 100,00 0,00 0,66
100,00 100,00 97,82 100,00 0,00 0,53
& 100,00 100,00 99,90 100,00 0,00 0,54
§ 100,00 100,00 95,71 100,00 0,00 0,52
100,00 100,00 97,67 100,00 0,00 0,53
100,00 100,00 96,53 100,00 0,00 0,48
é; 100,00 100,00 99,12 100,00 0,00 0,48
o 100,00 100,00 97,66 100,00 0,00 0,49
100,00 100,00 97,77 100,00 0,00 0,46

Tabla 16: Resultados CoNiAlimina
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

DESACTIVACION

FeNiAlumina CrNiAlimina CoNiAlimina
H, CH4 CO |CO2 |H2 CH4 CO | CO, H, CH4 CO | CO,
7200,3 | 2742,6|0,0|490,2 | 6266,0 |3050,1|0,0(477,0 9047,5 |2368,0/0,0| 638,7
9596,5 | 2087,5|0,0|605,2 | 6977,2 |2414,0|0,0 | 498,6 15072,3| 471,3 |0,0| 896,1
& |15702,3| 0,0 |0,0|937,2| 7736,3 [2077,0|0,0|522,4| & [17029,6| 36,4 |0,0|1006,5
§ 16010,0f 0,0 |0,0|959,2|10756,8|1473,9/0,0|620,6 § 18003,9| 0,0 |0,0|1031,7
16013,5| 0,0 |0,0|/957,6|15869,3| 0,0 |0,0|934,1 16562,1| 0,0 |0,0| 997,2
16029,0| 0,0 |0,0|952,2|16001,2| 0,0 |0,0|936,6 16530,3| 0,0 |0,0| 997,6
Tabla 17: Resultados obtenidos en el cromatdégrafo para diferentes catalizadores.
FeNiAlumina CrNiAlimina CoNiAlimina
H, |CHs |CO |CO;|Total|H, |[CHs |CO |CO, |Total H, |CHs |CO |CO; |Total
6,1/119|0,0| 2,1} 20,2, 5,3(13,3|/0,0| 2,0| 20,6 7,7110,3|0,0| 2,7| 20,7
81| 91(0,0| 2,6| 19,8| 59|10,5/0,0| 2,1| 18,5 12,8| 2,0/0,0| 3,8| 18,6
é; 13,3| 0,0/0,0| 4,0| 17,3| 6,5| 9,0(/0,0| 2,2| 17,8 é; 14,4 0,2|/0,0| 4,3| 18,9
Q |13,6] 0,0/0,0| 4,1| 176| 9,1| 6,4|0,0| 2,6| 18,2| {8 |152| 0,0/0,0| 4,4| 19,6
13,6 0,0/0,0| 4,1| 176|13,4| 0,0(0,0| 40| 17,4 14,0| 0,0/0,0| 4,2| 18,3
13,6/ 0,0/0,0f 4,1| 17,6/13,5| 0,0(0,0| 4,0| 17,5 14,0| 0,0/0,0| 4,2| 18,2
Tabla 18: Numero de moles obtenidos para diferentes catalizadores.
FeNiAlumina CrNiAlimina CoNiAlimina
H, |CHs |[CO|[CO; |Hy |CHs [CO |CO; H, |CHs |CO | CO;
30,3(59,3|/0,0|10,4|25,8|64,4/0,0| 9,9 37,1149,8/0,0(13,1
41,1145,9|0,0|13,0/31,9|56,7|0,0| 11,5 68,5(/11,0/0,0| 20,5
s 76,9 0,0/0,0|23,1(36,8|50,7|0,0|12,5 s 76,5| 0,8|0,0|22,7
§ 76,9 0,0/0,0|23,1(50,2|35,3|0,0|14,5 § 77,6| 0,0/0,0(22,4
76,9 0,0/0,0|23,1|77,2| 0,0/0,0|22,8 76,8| 0,0/0,0]23,2
77,0 0,0/0,0|23,0/77,3| 0,0/0,0|22,7 76,7| 0,0/0,0|23,3

Tabla 19: Porcentaje molar obtenido para diferentes catalizadores.
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

FeNiAlumina
Conversion | Conversion Selectividad | Selectividad
Ha (9 Ha/H
CO, (%) | H2(%) N CHa (%) | oy, (o) CO (%) AikyliHe
85,85 89,66 80,85 100,00 0,00 0,62
78,74 83,23 74,92 100,00 0,00 0,57
o; 0,00 0,00 0,00 - - -
R 0,00 0,00 0,00 - - _
0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
Tabla 20: Resultados FeNiAlumina
CrNiAlumina
Conversion | Conversion o\ | Selectividad | Selectividad
CO; (%)  |Hz (%) N CHa (%) | oy, (%) CO (%) S
89,13 92,89 71,03 100,00 0,00 0,42
86,56 90,64 66,50 100,00 0,00 0,39
é; 84,34 88,47 63,59 100,00 0,00 0,37
= 77,65 80,73 54,23 100,00 0,00 0,32
0,00 0,00 0,00 - - 0,00
0,00 0,00 0,00 - - 0,00
Tabla 21: Resultados CrNiAliumina
CoNiAlumina
Conversion | Conversion o Selectividad | Selectividad
COs (%) |Ha (%) NCHa 8 ey ) |co %) Si)(He
81,75 87,14 69,11 100,00 0,00 1,10
51,74 59,62 25,93 100,00 0,00 0,41
é; 12,31 26,19 3,24 100,00 0,00 0,05
X 0,00 0,00 0,00 - - 0,00
0,00 0,00 0,00 - - 0,00
0,00 0,00 0,00 - - 0,00

Tabla 22: Resultados CoNiAlimina
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

REACCION POST-REGENERACION

Tabla 24: Numero de moles obtenido para distintos catalizadores

FeNiAlimina CrNiAlimina CoNiAlimina
Ha CH4 |CO |CO, [H2 CH4 | CO | CO, H, CH4 | CO | COy
16755,2|1 0,0 |0,0|943,3|16432,6| 0,0 |0,0|919,1 16788,2 | 0,0 |0,0| 951,2
écj 16709,1| 0,0 | 0,0 |955,2|16624,7| 0,0 | 0,0|908,3 o; 16782,4 | 0,0 |0,0| 952,1
Q |16851,8| 0,0 |0,0|926,0(16548,4|0,00,0/923,1| 3 | 16632,6 | 0,0 |0,0| 964,3
16757,1|0,0 |0,0|943,8|16581,1| 0,0 |0,0|921,6 16601,4 | 0,0 |0,0| 965,9
16727,6 | 0,0 |0,0| 945,5
& | 16637,0 | 0,0 |0,0| 955,8
§ 16662,2 | 0,0 |0,0| 951,6
16652,1 | 0,0 |0,0| 955,2
16910,0 | 0,0 |0,0| 926,2
éé 16613,6 | 0,0 |0,0| 902,9
&8 | 16620,4 | 0,0 {0,0|913,1
16623,3 | 0,0 |0,0| 903,4
Tabla 23: Resultados obtenidos en el cromatégrafo para diferentes catalizadores
FeNiAlimina CrNiAlimina CoNiAlimina
H, CHs |CO |CO, |Total |H» CH; |CO | CO, |Total H, CH; |CO | CO;, |Total
14,2| 0,0|/0,0| 4,0| 18,2|139| 0,0|0,0| 3,9| 178 14,2| 0,0|/0,0| 4,0 183
é; 14,1 0,0(0,0| 4,1| 18,2|14,1| 0,0(0,0| 3,9| 17,9 é; 14,2} 0,0|/0,0| 4,1| 18,3
2 1143| 0,0(0,0| 3,9| 18,2|14,0| 0,0|0,0| 3,9| 179| A | 141| 0,0/0,0| 4,1| 18,2
14,2| 0,0|/0,0| 4,0 18,2| 140| 0,0/0,0| 3,9| 18,0 14,1| 0,0/0,0| 4,1| 18,2
14,2 0,0|/0,0| 4,0 18,2
S |141] 00/00| 41| 182
S 114,1] 0,0(0,0| 4,0| 182
14,1| 0,0/0,0| 4,1| 18,2
14,3| 0,0/0,0| 3,9| 18,3
¢ |141| 00[00] 38| 17,9
© | 14,1] 0,0(0,0| 3,9| 18,0
14,1| 0,0/0,0| 3,8 17,9
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

FeNiAlumina CrNiAlumina CoNiAlumina
H, CHs |CO |CO; |H» CH; | CO | CO, H, CH; | CO | CO,
779| 0,0(0,0| 22,1| 78,1| 0,0/0,0| 21,9 77,8| 0,0/0,0| 22,2
OZ 77,7| 0,0(0,0| 22,3| 78,5| 0,0/0,0| 21,5 éo) 77,8| 0,0/0,0| 22,2
Q|784| 00|00]| 216|781 00|00]|219|%|77,4| 0,0/|0,0| 22,6
77,9| 0,0(0,0| 22,1| 78,2| 0,0/0,0| 21,8 77,4 0,0/0,0| 22,6
77,9| 0,0/0,0| 22,1
éc’) 77,6| 0,0/0,0| 22,4
Q1777 0,0(0,0]| 223
77,6| 0,0/0,0| 22,4
78,4 0,0/0,0| 21,6
é; 78,5| 0,0/0,0| 21,5
81784 0,0|0,0]| 21,6
78,5| 0,0/0,0| 21,5
Tabla 25: Fraccion molar obtenida para diferentes catalizadores.
FeNiAlumina
Conversion | Conversion o\ | Selectividad | Selectividad
cor %) |m) "M i ) |cow | CH/HO
0,00 0,00 0,00 - - -
s 0,00 0,00 0,00 - - -
= 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
Tabla 26: Resultados FeNiAlumina
CrNiAlumina
Conversion | Conversion Selectividad | Selectividad
Ha (9 Ha/H
Co, (%)  |Ha(%) N CHa (%) | o4y, (%) CO (%) SRHE
0,00 0,00 0,00 - - 0,00
é; 0,00 0,00 0,00 - - 0,00
=2 0,00 0,00 0,00 - - 0,00
0,00 0,00 0,00 - - 0,00

Tabla 27: Resultados CrNiAlimina
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Generacion de metano obtenido a partir de energia eléctrica renovable. Power to gas.

CoNiAlumina

Egrznzoeﬁr)slon E'fr(\;jrsmn n CHa (%) i(::f((:;l,\)”dad ?:tz)le(g/:;wdad CHa/H20
0,00 0,00 0,00 - - -
s 0,00 0,00 0,00 - - -
§ 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
°Z 0,00 0,00 0,00 - - -
S 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
é(; 0,00 0,00 0,00 - - -
10 0,00 0,00 0,00 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -

Tabla 28: Resultados CoNiAlimina
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