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RESUMEN

El biogas es una mezcla de gases, de los cuales el metano es de mayor interés,
no obstante, este contiene otros gases contaminantes derivados del proceso de
biodigestion anaerobia. Estos contaminantes gaseosos pueden generar corrosion
en los equipos que usen biogas como combustible, por lo que la busqueda de
tecnologias alternativas para reducir el contenido de estos o eliminarlos por
completo es de gran interés para promover el uso de esta fuente de energia
renovable. Los métodos usados en procesos quimicos y fisicos generan
desechos contaminantes que deben ser adecuadamente manejados. Por otra
parte, la remocion de CO, requiere de equipos con costos altos de adquisicion
y operacion, limitandolos a niveles industriales de produccion. Esta situacion
dificulta el uso del biogas en pequefas instalaciones rurales por la falta de
infraestructura adecuada.

El carbon activado es empleado en la industria por su efectividad en la remocion
de diferentes gases contaminantes, pero a niveles de produccion doméstico es
poco accesible debido a su alto costo. A pesar de la generacion de desechos
solidos, la absorcion de sulfuro de hidréogeno con lana de hierro es el método
comunmente utilizado en instalaciones pequefias por su accesibilidad y bajo
costo. El sulfato de cobre comercial en solucion acuosa es una alternativa
efectiva y accesible para la remocion de sulfuro de hidrogeno.

Palabras clave: Biogas. Purificacion de biogas. Sulfuro de hidrégeno. Dioxido
de carbono. Contaminantes de Biogas.

ABSTRACT

Biogas contains a mixture of gases, of which methane is of the most interest, the
rest of the contaminant gases are the product of the activity of microorganisms
involved in the anaerobic digestion process. These contaminants limit the use
of biogas as a fuel, especially in the generation of electrical energy. The search
for alternative technologies for the treatment of biogas is of great interest to
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Evaluacion experimental de métodos de purificacion de biogas producido a partir de
estiércol de cerdo en biodigestores rurales

promote the use of this renewable energy source. Biogas purification methods
make use of chemical and physical processes that generate polluting waste, which
must be effectively managed, and the removal of CO, often requires specialized
equipment, limiting this process to industrial scale productions. Activated carbon
is effective in removing contaminants but is inaccessible to rural farms due to its
cost. Iron sponge is often used in domestic facilities due to the low cost and ease of
access, nonetheless this method generates solid wastes that are difficult to dispose
of. Commercial copper sulfate can remove hydrogen sulfate but requires adequate
pressure conditions to be effective.

Keywords: Biogas. Biogas treatment. Hydrogen sulfide. Carbon dioxide. Biogas
contaminants.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, apenas un 18% del consumo energético global proviene de
fuentes de energia renovables como hidroeléctrica, solar y biomasa (WBA, 2020).
En Bolivia, el consumo de energias primarias conforma un 92.6% de combustibles
fosiles, principalmente gas natural, un 1.5% de la demanda es cubierta por energia
hidroeléctrica y 5.71% por biomasa (MHE, 2021). Aproximadamente 85% del
suministro de energia a partir de biomasa proviene de fuentes solidas como pellets
de madera, residuos forestales y agricolas, el 7% es cubierto por biocombustibles
liquidos, el 5% por desechos industriales y 3% por biogas (WBA, 2020).

La biomasa es el uso de materia organica de origen vegetal, para la obtencion
de energia como en el biogéds (Varnero, Caru, Galleguillos, & Achondo, 2012);
a partir de la degradacion de materia organica por accién de microorganismos
y estd compuesto mayoritariamente de metano (CH,) (55% y 70%), didxido de
carbono (CO,) (30-45%) y sulfuro de hidrogeno (H,S) (1-3%) (Ortega, Barcenas,
Fernandez, & Rodriguez, 2015). Ya que el biogas es producido a partir de materia
organica, es una fuente de energia renovable con alto potencial para reemplazar
a los combustibles no renovables convencionales en paises en vias de desarrollo
(Hassan, Maher, Janna, Kholoud, & Eldon, 2020).

De todos los componentes del biogds, el metano es el unico componente
significativo que es convertido en energia durante el proceso de combustion, tiene
una capacidad calorifica considerable (9.97 kW/m?). Por el contrario, el didxido
de carbono no es combustible (Ponce, 2016), por consiguiente, la capacidad
calorifica del biogas esta determinada principalmente por el porcentaje de metano
presente (Morero, Gropelli, & Campanella, 2010). Dado que el didéxido de carbono
se encuentra frecuentemente y en altas concentraciones, su contenido afecta
directamente al poder calorifico del biogés y debe ser eliminado (Marin De Jesus,
2021). Asi también, la presencia del sulfuro de hidrogeno disminuye la vida util de
los equipos que intervienen en la produccion, transferencia y suministro de energia
eléctrica (Tornero & Ramirez, 2015). Por lo tanto, la remocion del sulfuro de
hidroégeno del biogas también resulta ser de gran importancia para su uso en la
generacion de energia. (Hassan et al., 2020).

A pesar de diversos esfuerzos por parte de organizaciones internacionales por
promover el uso de biodigestores en el area rural de Bolivia, estos proyectos fueron
rapidamente abandonados porque no se proporciond el entrenamiento adecuado
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para su operacion (Garfi, 2016). Actualmente algunas granjas de cerdo pequefias
utilizan biodigestores principalmente para el manejo de sus desechos y uso
energético doméstico, estas instalaciones suelen encontrarse en lugares alejados
y no cuentan con la infraestructura ni recursos econémicos para operar a escalas
industriales (Rivero, 2009).

En los tultimos afos, la busqueda de tecnologias de remocién de contaminantes
del biogas dio como resultado varios procesos de mejora basados en tecnologias
fisicas/quimicas capaces de proporcionar purezas de metano de 88% a 98%. No
obstante, el consumo de energia e insumos limita la sostenibilidad ambiental y
econdmica de las tecnologias de mejoramiento de biogas convencionales (Figueroa
et al., 2019). Por tanto, la presente investigacion pretende evaluar la tecnologia
de purificacion y adecuacion de biogas, mediante la evaluacion local de distintos
materiales como polvo de hierro, lana de hierro, hidroxido de sodio, zeolita,
silica gel, acetato de plomo y sulfato de cobre, en el biodigestor de la Unidad
Experimental de Produccion de Biogas (UEPB) de la Universidad Privada del
Valle en su Campus Tiquipaya, para optimizar el sistema de filtracion, reducir los
desechos contaminantes generados y permitir un funcionamiento continuo éptimo
para la generacion de energia eléctrica.

2. METODOLOGIA

2.1 Materiales

Carbon activado (Clarimex) granulometria malla 8x30 de 1,5 a 2,5 mm, zeolita
clinoptilolita, sulfato de cobre (CuSO,) grado analitico, sulfato de cobre al 96,7%,
hidréxido de sodio (NaOH) al 87,5%, perlas de silica gel azul, lana de hierro,
hierro en polvo, acetato de plomo p.a., insumos de plomeria en general.

2.2 Metodologia

El proyecto de investigacion tomo como base los resultados de un historio y
monitoreo anual de produccion de biogas del la Unidad Experimental de Produccion
de Biogas (UEPB) de la Universidad Privada del Valle, Campus Tiquipaya.

2.2.1 Descripcion de la materia prima e insumos para la produccion de biogas

La materia prima se recolectd de la granja Escobar, ubicada en el municipio de
Tiquipaya, perteneciente al departamento de Cochabamba — Bolivia. con una
humedad cercana al 40% como se puede observar en la Tabla 1, la cual ingreso al
biodigestor mezclado con agua de pozo, en una relacion 3:1. Para todos los lotes de
produccion se realizaron cargas de 1 m?® de estiércol. De acuerdo con el analisis del
pH de estiércol de cerdo se obtuvo como resultado el valor promedio de pH=6, este
es ligeramente acido y puede variar en funcion de distintos factores como la dieta
del animal, edad y el manejo de las granjas como lo mencionan Romat, Fernandez,
Iorio y Bargiela (2021).

La medicion del pH del estiércol mezclado con agua que ingresé al biodigestor
dio como resultado un valor de 6,0, es decir que el interior del biodigestor se
encuentra cerca de los valores ideales para la produccion de metano 6ptimos para
la metanogénesis (Nunton, 2018).
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Tabla 1. Resultados del analisis del estiércol de cerdo

, Unidad Resultado
Parametros
pH Adimensional 6,0
Nitrogeno Kjeldahl % 0,63
Materia Orgénica % 31,1
Cenizas % 4,40
Humedad % 39,97

Fuente: Elaboracion propia. 2022.

Los resultados encontrados para el valor de nitrégeno Kjeldahl (NKj) son mayores
a los valores reportados en otras publicaciones mencionadas anteriormente (Romat

etal.,2021).
Tabla 2. Resultados del analisis del agua
Parametros Unidad Resultado Norma Bsollizviana NB
pH Adimensional 6,75 6,5-9,0
Conductividad puS/cm 241 1500 puS/cm
Cloro Residual mg/1 <0.1 0,2 — 1,0 mg/1
Manganeso mg/l <0.002 0,1 mg/l
Alcalinidad mg/1 134 370,0 mg/1
Dureza Total mg/1 104 500 mg/1
Hierro Total mg/l <0.005 0,3 mg/l

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Los resultados del analisis del agua (Tabla 2) muestran un pH=6,75 el cual es
practicamente neutro, asi mismo se observan valores de alcalinidad y dureza bajos,
por lo que no tendra un efecto negativo en la produccion de biogas al mezclarse
con el estiércol de cerdo.

2.2.2 Seguimiento a la produccién de biogas

En la Tabla 3 se muestran los resultados del seguimiento de la produccion de biogas
en la Unidad Experimental de Produccion de Biogas (UEPB) de la Universidad
Privada del Valle. Se puede notar que los lotes iniciales de cada cronograma de
produccion (L-2101 y L-2201) tienden a tener una producciéon baja. Los lotes
L-2101 hasta L-2107 se realizaron de forma discontinua y los lotes L-2201 a
L-2204 en régimen semicontinuo. Ambos cronogramas se iniciaron tras un periodo
de tiempo de varios meses desde la tltima carga.

174

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS — Vol. 19— Numero Especial Energias
ISSN Digital: 2075-8944 ISSN Impreso: 2075-8936




Evaluacion experimental de métodos de purificacion de biogas producido a partir de
estiércol de cerdo en biodigestores rurales

Tabla 3. Produccion de Biogas

Lote Tiempo de retencion (dias) Volumen producido (m?)
L-2101 22 6.700
L-2102 37 85.016
L-2103 23 69.041
L-2104 25 87.380
L-2105 10 63.616
L-2106 16 42.094
L-2107 10 41.977
L-2201 11 28.305
L-2202 13 57.140
L-2203 13 63.518
L-2204 13 83.936

Fuente: Elaboracion propia. 2022.

Se determind un promedio de produccion de aproximadamente 66 m* con una
proyeccion de hasta 100 m* medidos a temperaturas promedio de 28 °C y presion
atmosférica para una produccion semicontinua a lo largo del afio.

2.2.3 Determinacion del contenido de H_S en el biogas

Para determinar el contenido inicial de sulfuro de hidrégeno del biodigestor, se
utiliz6 un muestreador de gases de vidrio de 800 ml adaptadas con llaves teflon
en ambos extremos, el mismo se llend completamente de biogas, se inyectd una
solucion de sulfato de Cobre, el contenido fue filtrado y recolectado en un papel y
secado por 1 hora a 120 °C.

Para realizar la medicion del biogas tras los filtros de prueba se adaptaron puntos
de muestreo antes y después de cada uno en la linea; se dejo pasar el biogas por
estos y en la toma de muestra ubicada a la salida se coloc6 el sensor de medicion
de H,S del equipo ToxiRAE Pro PGM-1860.

También se utilizaron tiras de papel humedecido en acetato de plomo de acuerdo
con lo establecido en la norma NTE INEN 679, las cuales ayudaron a la toma de
mediciones rapidas permitiendo la deteccion de sulfuro de hidrogeno en el biogas
de forma cualitativa en diferentes puntos de la linea de gas y detectar también
posibles fugas. Se colocaron las caras humedecidas de estas contra las boquillas
de muestreo de la linea y se abrieron estas durante 10 a 15 segundos, tras cerrar las
valvulas se observo si existieron o no cambios en la coloracion de la tira, donde un
color marrén oscuro significa que existe H.S en el biogas.
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2.2.4 Determinacion del contenido de CO, en el biogas

Para la determinacion del contenido de didxido de carbono tanto antes como
después de los filtros, se utilizé un equipo medidor de gases portatil Kane. Se
introdujo la boquilla del equipo en el punto de toma de muestras de la UEPB y se
dejo salir el gas, se esper6 a que el gas reemplace todo el aire en la toma de muestra
y se tomaron los valores en la pantalla del equipo después de estabilizarse.

2.2.5 Determinacion de la humedad relativa del biogas

La humedad relativa se determiné utilizando un termo-hidrometro digital PCE-
555, cuyo sensor se acerco a la toma de muestra de la unidad se dejo salir biogas y
anoto6 el resultado observado en la pantalla del equipo.

2.2.6 Determinacion de la presion manométrica

La presion fue medida utilizando un manémetro en “u”, a la entrada y salida de los
diferentes filtros que fueron evaluados. Se determiné la presion en milibares por
cada cm de cambio en la altura del liquido en el equipo.

2.2.7 Evaluacion del material filtrante

De acuerdo a los datos de produccion y caracteristicas del biogas producido (Tabla
4) en la Unidad Experimental de Produccion de Biogas (UEPB) de Univalle, se
seleccionaron varios materiales para ser puestos a prueba a diferentes escalas,
estos fueron: polvo de hierro, lana de hierro, hidréxido de sodio comercial (Soda
Caustica), zeolita, carbon activado, silica gel, acetato de plomo y sulfato de cobre.
Inicialmente se utilizaron vasos de burbujeo para poner a prueba soluciones de
hidréxido de sodio, acetato de plomo y sulfato de cobre. Se realizaron pruebas para
evaluar las siguientes variables: capacidad de remocion de sulfuro de hidrogeno,
capacidad de remocion de didxido de carbono y caida de presion manométrica del
gas al pasar por el filtro.

Se construyeron prototipos de prueba utilizando material de plomeria en PVC.
Para la evaluacion de cada filtro se instalaron también tomas de muestra antes y
después de cada uno en la linea de gas de la unidad.

2.2.7.1 Filtro de Polvo de Hierro

Para la evaluacion de este material, se humedecio6 polvo de hierro con agua potable
proveniente de la red local y se dejé oxidar por 2 dias hasta que se observo la
formacion de 6xido, este se coloco en la parte inferior de un burbujeador y se
agrego agua. Se utilizé tela para evitar que el polvo pueda salir por alguna de
las boquillas del filtro. Se hizo burbujear el biogas en el 6xido colocando una
manguera entre la boquilla del vaso y una toma de muestra.

2.2.7.2 Filtro de Lana de Hierro

Para la prueba inicial, se coloco la lana de hierro en un recipiente cerrado con
agua, y se dejo burbujear el biogas durante 2 dias. Posteriormente se construyeron
2 filtros cilindricos de 1 m de largo interconectados en forma de “u” utilizando
tuberia PVC de 4” los cuales se rellenaron con un total de 1,5 kg de lana de hierro
humedecida y se instalaron en la linea de gas de la UEPB.
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2.2.7.3 Filtro de Hidréxido de Sodio

Este filtro de prueba se construy¢ utilizando tuberia PVC de 4” de 0,8 m de longitud
sellado en ambos extremos. El biogas ingresé por una tuberia vertical de ¥4
conectada a otra horizontal de %" perforada en el interior del tubo, esto permiti6 el
burbujeo del gas en una solucidn saturada de hidréxido de sodio comercial y agua.
El gas purificado es extraido por la parte superior del filtro donde se instalaron
tomas de muestra.

2.2.7.4 Filtro de Zeolita

Se utiliz6 zeolita clinoptilolita, la cual fue térmicamente tratada en un horno de
calcinacion a una temperatura de 450 °C con el fin de eliminar la materia organica
presente del interior de sus poros y asi incrementar la superficie de contacto del
material. Se fabricé un filtro de prueba con tuberia de PVC de 4”. El ingreso y
salida del biogas se hizo mediante tuberias de %4 en ambos extremos del filtro, se
relleno el interior de la tuberia con zeolita sujetada por anillos de PVC cubiertos de
malla milimétrica, que sirvié para compactar el material y evitar su deformacion.

2.2.7.5 Filtro de Carbon Activado

Se fabricaron dos filtros y se unié estos mediante una tuberia en sus extremos. Cada
filtro de carbon activado se fabricd con 2 tuberias de PVC de 4” de 1 m de longitud
selladas con tapas del mismo material, estas se rellenaron con 3,5 kilogramos
carbon activado. Los filtros se instalaron en serie con un recorrido en forma de “u”.
La toma de muestra se realizé antes y después de ambos filtros.

2.2.7.6 Filtro de Silica Gel

El filtro de silica gel se construy6 con tuberia PVC de 3” de 0.5 m de longitud
cerrada en ambos extremos, se rellend con silica gel soportada por anillos de PVC
y malla milimétrica con tomas de muestra antes y después del filtro.

2.2.7.7 Filtro de Acetato de Plomo

El acetato de plomo (Pb(CH,COO),) reacciona con el sulfuro de hidrégeno para
formar un precipitado sélido poco soluble en agua (Kps de 3x10-28) (Skoog &
West, 2015), como se muestra en la reaccion siguiente:

Pb(CH,CO0),(1) + H,S(g) — 2 CH,COOH (I) + PbS(s)

Para la evaluacion de este material en el tratamiento de biogés, se preparé una
solucién de acetato de plomo y agua, y se hizo burbujear en un vaso una corriente
de biogas en esta solucion conectando el extremo de la tuberia del vaso de burbujeo
a una toma de muestra del biodigestor.

2.2.7.8 Filtro de Sulfato de Cobre

El sulfato de cobre reacciona con el sulfuro de hidrégeno para formar sulfuro de
cobre (CuS), esta sustancia tiene una baja solubilidad en agua (Kps de 8x10-37)
(Skoog & West, 2015) por lo que es de interés como posible método de tratamiento
de biogas. La reaccion que ocurre entre el sulfuro de hidrogeno y el sulfato de
cobre es la siguiente:

H,S(1)+ CuSO,(ac.) — CuS(s) + H,SO,(I)

177)
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Se prepar6 una solucién saturada de sulfato de cobre pentahidratado de grado
comercial con una pureza de 96.7% en agua proveniente de lared local. Inicialmente
las pruebas preliminares se realizaron en un vaso de burbujeo conectado a la toma
de muestra del biodigestor.

Posteriormente, se fabrico un filtro de prueba con tuberia PVC de 4” de diametro y
1 m de longitud sellada en ambos extremos con tapas de PVC. Se llen6 hasta una
altura de 4 cm con la solucion de sulfato de cobre. El biogas ingresa por la parte
superior mediante una tuberia de %", la cual se conecta a un codo y posteriormente
a una tuberia perforada para burbujeo de 42", colocada horizontalmente por dentro
del tubo. Se colocaron tomas de muestra antes y después del filtro.

3. RESULTADOS
3.1 Composicion inicial del biogas
3.1.1 Contenido de H,S previo al tratamiento

Se encontraron valores de sulfuro de hidrégeno entre 1596 y 1832 ppm, de acuerdo
con la bibliografia revisada el biogéds contiene tipicamente concentraciones de
entre 1000 y 20000 ppm, en este caso, se encontraron valores cercanos al limite
inferior del rango esperado (Turco et al., 2016), como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Contenido de sulfuro de hidrogeno en el biogas previo al tratamiento

Prueba H:S [ppm]
1 1832.62
2 1596.16
3 1773.51
4 1655.27

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Segtin lo indicado por Morero, la exposicion prolongada a mas de 100 ppm 0 0.01%
de sulfuro de hidrégeno puede producir desde dolor de cabeza hasta la pérdida de
consciencia y valores de mas de 10 ppm generan corrosion tanto en lineas de gas
como en equipos por lo que este gas contaminante debe ser removido de 100 a 10
ppm para ser utilizado en la generacion de energia (Morero et al., 2010).

3.1.2 Contenido de CO, previo al tratamiento

El contenido de CO, encontrado fue bajo, variando entre el 31% al 38% en
diferentes lotes, valores que concuerdan con la bibliografia revisada. En base a estos
datos se determind que el contenido promedio de dioxido de carbono en el biogas
producido es 32.5%, por lo que la composicion en promedio de metano sera 67.5%.
Los resultados obtenidos concuerdan con los presentados por Suntikunaporn et
al. (2014) y Huertas (2019), quienes destacaron estos resultados como menores a
los de otras publicaciones. Comparativamente se puede resaltar que se obtuvieron
cantidades menores de dioxido de carbono que en el caso de Herout, que utilizd
materia organica en base a plantas.
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Tabla 5. Contenido de dioxido de carbono en el biogas previo al tratamiento

Prueba %CO:

1 30.8
31.9
29.0
38.4
30.0
36.8
30.5

N SN AW N

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

De acuerdo a la bibliografia, el valor del poder calorifico inferior del metano puro
es de 35.8 MJ/m? (Engineering ToolBox, 2003), con este dato se determino que el
poder calorifico inferior promedio del biogas producido es de aproximadamente
24 MJ/m?.

3.2 Capacidad de remocion de contaminantes de los métodos evaluados

De acuerdo a las caracteristicas del biodigestor y los datos historicos obtenidos de
la produccion de biogas como volimenes de produccion, presion y concentraciones
de gases contaminantes en el biogas, se seleccionaron métodos de eliminacion
de contaminantes y se construyeron sistemas de filtracion experimentales. Se
instalaron en el biodigestor modificando la linea de salida del digestor hacia el
medidor, lo que facilité hacer las mediciones correspondientes y mantener la
linea de necesidad. Para cada uno de estos métodos se obtuvieron los siguientes
resultados:

3.2.1 Absorcion de H_S con polvo de hierro humedecido

Se determino el contenido de sulfuro de hidrégeno después de pasar por el filtro con
dos métodos de andlisis (Tabla 6). El primero corresponde al método cualitativo
de deteccion de sulfuro de hidrogeno correspondiente a la norma NTE INEN 679,
este método denotd una coloracion café intensa en el papel filtro lo que mostrd
la presencia de una concentracion alta de sulfuro de hidrogeno tras el filtro. Los
resultados de la medicion instrumental superaron el rango de funcionamiento del
equipo (0 — 100 ppm).

Tabla 6. Resultados del filtro de polvo de hierro

ENTRADA SALIDA
Presion [mbar]| 5 3
Contenido de H:S
[Cualitativo]
Contenido de H2S [ppm] >100 >100
Contenido de CO2 % 31-38 31-38

Fuente: Elaboracion propia, 2022

e
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Por su parte el contenido de CO, permaneci6 igual en ambas pruebas con valores
de aproximadamente 38%. Debido a que es dificil determinar con seguridad el
oxido producido por el hierro al humedecerse y otro factor como el costo del polvo
de hierro de grado analitico, ademas de los resultados preliminares de esta prueba,
no se construyeron filtros consiguientes para pruebas a mayor escala.

3.2.2 Absorcion de H,S con lana de hierro humedecida

Como se muestra en la Tabla 7, la lana de hierro fue capaz de reducir el contenido
de sulfuro hasta valores menores a 10 ppm, alcanzando 1 ppm durante las etapas de
produccion de biogas con caudales menores a 0,3 m*/h, y para el caso de caudales
mayores a 0,6 m’/h los valores de estos contaminantes se mantuvieron por debajo

de 100 ppm.
Tabla 7. Resultados del filtro de limadura de hierro
ENTRADA SALIDA
Presion [mbar] 5 3-4

Contenido de H:S [ppm] 1500 - 1900 1 -10(Caudal bajo)

>100 (Caudal alto)

Contenido de CO: % 31-38 31-38
Volumen de saturacién [m3] 60 - 70

Nota: Se considerd como caudales bajos valores menores a 0,3 m/h y caudales
altos a valores por encima.

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Los filtros mostraron un descenso en su capacidad de remocion tras volumenes de
biogas de entre 60 m* y 70 m*.

3.2.3 Absorcion de CO, con hidréxido de sodio

En la Tabla 8 se observd que no hubo unas variaciones en la concentracion de
sulfuro de hidrogeno, pero si tuvo una reduccion en la concentracion del CO, hasta
valores de entre 15% y 20%.

Tabla 8. Resultados del filtro de hidroxido de sodio

ENTRADA SALIDA
Presién [mbar] 5 2
Contenido de H:S [ppm] 1500 - 1900 1500 - 1900
Contenido de CO2 % 31-38 15-20

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Adicionalmente, la formacion de cristales de carbonato de sodio alrededor de la
tuberia de burbujeo del gas generd su taponamiento posterior a un volumen de
produccion de entre 20 y 30 m°.
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3.2.4 Adsorcion con zeolitas

No se detectaron cambios en la concentracion del dioxido de carbono ni del H_S,
esto puede deberse a que no se alcanzaron temperaturas altas en activacion del
material par la liberacion de los poros o a una posible saturacion de los estos con la
humedad contenida en el biogas producido.

Tabla 9. Resultados del filtro de zeolita

ENTRADA SALIDA
Presion [mbar] 5 <1
Contenido de H:S [ppm] 1500 - 1900 1500 - 1900
Contenido de COz % 31-38 31-38

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Si bien no se observaron cambios en la composicion del biogés al pasar por el
relleno del filtro de zeolita, se observaron caidas de presion que alcanzaron valores
inferiores a 1 mbar.

3.2.5 Adsorcion con carbon activado

El filtro de adsorcion relleno de carbén activado logro reducir los valores de sulfuro
de hidrégeno por debajo de los 100 ppm durante la primera etapa de la produccién
cuando el caudal de biogas supero los 0,6 m*/h y hasta 1 ppm en caudales menores
a 0,3 m*h. Se observo también una disminucion del contenido de dioxido de
carbono hasta alcanzar el 25%.

Tabla 10. Resultados del filtro de carbén activado

ENTRADA SALIDA
Presién [mbar] 5 <1
1 — 10 (Caudal bajo)
Contenido de H:S [ppm] 1500 - 1900
20 — 100 (Caudal alto)
Contenido de CO: % 31-38 25-30
Volumen de saturacion [m?] 80 - 100

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Se evidencia una caida de presion que ocasiond que el biogas a la salida del filtro
reduzca su presion manométrica por debajo de 1 mbar. Por otra parte, el material
del filtro mostré una disminucion significativa en su capacidad de remocion tras
voliimenes de produccion de entre 80 y 100 m’, tras los cuales el contenido de H,S
en el biogas superd los 100 ppm.

3.2.6 Adsorcion con silica gel

El filtro relleno de silica gel azul logré la reduccion de la humedad del biogas desde
valores superiores a 80% hasta menos del 50% como se puede observar en la Tabla
11. El filtro quedo saturado completamente tras 2 dias de funcionamiento, por lo
que no alcanz6 a remover humedad durante todo el tiempo de produccion.
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Tabla 11. Resultados del filtro de silica gel

ENTRADA SALIDA
Presion [mbar] 3 2
Contenido de H:S [ppm] 1500 - 1900 No
Contenido de CO2 % 31-38 No

81 — 85 (Caudal alto)
40 — 50 (Caudal bajo)

Humedad Relativa % 81 -85

Fuente: Elaboracion propia, 2022

No se observaron cambios en el contenido de otros gases contaminantes como el
sulfuro de hidrégeno y el dioxido de carbono.

3.2.7 Precipitacion de H,S con acetato de plomo

Se observo tras el burbujeo una coloracion café oscura en la solucioén de acetato
como se muestra en la Figura 1. Utilizando tiras de papel filtro humedecidas con
esta solucion se verifico la presencia de sulfuro de hidrogeno en la corriente de gas,
dando como resultado una coloracion intensa antes y después del filtro.

Figura 1. Pruebas con acetato de plomo
Fuente: Elaboracion propia, 2022

Si bien se demostrd que existe una reaccion entre el acetato y el biogas que
demuestra una remocion de H,S, dado que esta sustancia no fue detectable de
forma visual, su alto riesgo de manipulacion y su poca accesibilidad en el mercado,
no se continud con pruebas adicionales. En este caso no se realizaron mediciones
cuantitativas para la deteccion de este gas contaminante.

182

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS — Vol. 19— Numero Especial Energias
ISSN Digital: 2075-8944 ISSN Impreso: 2075-8936




Evaluacion experimental de métodos de purificacion de biogas producido a partir de
estiércol de cerdo en biodigestores rurales

3.2.8 Precipitacion de H,S con sulfato de cobre

El filtro de solucion saturada de sulfato de cobre redujo el contenido de H,S por
debajo de los 100 ppm (Tabla 12); No se observaron cambios en el contenido de
didxido de carbono en las mediciones.

Tabla 12. Resultados del filtro sulfato de cobre

ENTRADA SALIDA
Presion [mbar] 5 1
Contenido de H:S [ppm] 1500 - 1900 50 -80
Contenido de CO2 % 31-38 31-38

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Elfiltro logr6 remover H,S del biogas mientras la corriente se mantuvo por encima
de los 0,3 m?, tras un descenso en el caudal y por consiguiente en la presion
manométrica del biogas, la remocion se detuvo y el gas no fue capaz de vencer la
presion de la solucion para burbujear. Se observo también que ocurrieron caidas de
presion de hasta 4 mbar en el biogés de salida del filtro.

3.2.9 Tabla comparativa de resultados

La Tabla 13 muestra un resumen de los resultados obtenidos donde se pueden
observar los contrastes entre cada uno de los métodos probados a lo largo de la
investigacion.
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Tabla 13. Capacidad de remocion de diferentes métodos probados

POLVO LIMADURA ACETATO SULFATO

PARAMETRO DE DE H];II;RS?))I()II[())O ZEOLITA A((:jq‘lll\?fll)\l ) § %éiA DE DE
HIERRO HIERRO PLOMO COBRE
Confe.ntrac10n ~100 . y Sin Sin
minima de % 1 ppm Sin remocion - 1 ppm ., >100 ppm 50 ppm
. ppm remocion remocion
H:S a la salida
Concentracion
minima de Sin Sin o Sin o Sin Sin Sin
., . 15% . 25% . . .,
COz2ala remocion  remocion remocion remocion remocién  remocion
salida
Concentracion Sin Sin . ., Sin Sin Sin Sin
. ., Sin remocion ., ., 40% ., .,
de humedad remociéon remocion remocion  remocion remocion  remocion
Calda de 2 1-2 3 4 4 1 - 4
presion mbar
Volumen de
saturacion / 3 3 sese
Kg de - 100 m - - 30 m - - -
material

*Valores >100 ppm superan el rango de medicion del equipo.

**E] volumen de saturacion se calcula estequiométricamente para la solucion.
Fuente: Elaboracion propia, 2022

4. DISCUSION

En cuanto a la remocion de sulfuro de hidrégeno, la Tabla 13 muestra que los
mejores resultados se obtuvieron utilizando el carbéon activado, la limadura de hierro
y el sulfato de cobre; estos métodos lograron disminuir el contenido de sulfuro
inicial de mas de 1500 ppm al final de menos de 10 ppm para las producciones de
gas con una presion de 1 mbary 100 ppm para presiones de 5 mbar. No obstante,
ambos métodos tienen la desventaja de generar residuos solidos, en el caso del
carbon activado pueden ser reutilizados tras un tratamiento térmico, para el cual se
requiere un equipo capaz de alcanzar temperaturas cercanas a los 600 °C (Giraldo
& Moreno-Pirajan, 2008), lo que es dificil de lograr en un medio doméstico.

Solo se observo una disminucion significante de didxido de carbono en el
filtro de burbujeo en hidroxido, que redujo la cantidad de CO, en casi un 50%;
lamentablemente, la formacion de carbonato de sodio por la reaccion en el filtro
genero cristales que taponearon el filtro antes de los 10 dias.
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5. CONCLUSIONES

El biogés producido a partir de estiércol de cerdo en el biodigestor de la UEPB tiene
un alto contenido de acido sulthidrico (entre 1600 y 1900 ppm) lo que limita su
aplicacion en la generacion de energia eléctrica. La remocion de sus contaminantes
es imperativa para su uso como combustible.

El carbon activado tiene un alto potencial como método de remocion de gases
contaminantes, este ademas tiene la ventaja de poder ser reactivado en hornos de
calcinacion a altas temperaturas, no obstante, estos equipos son poco accesibles
para instalaciones en el area rural.

La remocion de dioxido de carbono por precipitacion utilizando hidroxido de sodio
es accesible pero el riesgo que conlleva la manipulacion de esta sustancia y la
formacion de cristales de carbonato de sodio dificultan la operacion de este método.

Los filtros de limadura de hierro siguen siendo econéomicamente accesibles y de
facil mantenimiento pese a los desechos solidos generados, este método resulta
ideal para instalaciones rurales y de pequefia escala.

La solucion saturada de sulfato de cobre demostrd ventajas como su alta capacidad
de remocion de sulfuro de hidrogeno, disponibilidad entre otros; la desventaja
principal que se pudo observar de esta solucion es el requerimiento de presion para
garantizar su efectividad.
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