INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

ESCUELA DE BIOLOGIA

INFORME DE TRABAJO FINAL DE GRADUACION

DISENO Y EVALUACION DE UN SISTEMA PARA LA PURIFICACION DEL
METANO PRODUCIDO MEDIANTE BIODIGESTION EN EL ITCR

Maria Alejandra Valerio Garcia.

N CARTAGO, 2010.
\\\ ...g Ingenieria en
oleo /
TEC *%.c Biotecnologia

Instituto Tecnolégico de Casta Rica
Tecnolbgica

Escuela de Biologia, Insti



INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

ESCUELA DE BIOLOGIA

INFORME DE TRABAJO FINAL DE GRADUACION

DISENO Y EVALUACION DE UN SISTEMA PARA LA PURIFICACION DEL
METANO PRODUCIDO MEDIANTE BIODIGESTION EN EL ITCR

Para optar por el titulo de
Ingenieria en Biotecnologia con el grado académico de Bachiller

Maria Alejandra Valerio Garcia.

CARTAGO, 2010.

AR o Ingenieria

~ ...!.. ngenieria en

3 *s%.c Biotecnologia
TEC Escuela de Biologia, Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Instituto Tecnolégico de Costa Rica



DISENO Y EVALUACION DE UN SISTEMA PARA LA PURIFICACION DEL
METANO PRODUCIDO MEDIANTE BIODIGESTION

Maria Alejandra Valerio Garcia.

RESUMEN

El biogas como una fuente de energia alternativa esta limitado por la necesidad de remover
algunos gases que lo componen y reducen la capacidad combustible al CH, del biogas. Entre
estos gases el H,S genera problemas de corrosion, impidiendo que el biogas pueda ser
comprimido y almacenado; mientras que el CO, no es un gas combustible y reduce el valor
calorifico del biogés.

Con este trabajo de investigacion se pretendia construir y poner a funcionar un sistema para la
purificacion de biogas en el ITCR, a escala, sencillo y con el cual se pretendia obtener CH, de
alta pureza. Este sistema consistio de un proceso desulfuracion biologica para reducir la
concentracion de H,S del biogas, acoplado a una columna para la absorcion quimica del CO,
utilizando NaOH. Ademas, se evaluo la eficiencia del sistema por medio de analisis de la

composicion del biogas (CH,4 y H,S) antes y después de probar cada proceso de purificacion.

Para la desulfuracion bioldgica, se disefid un tanque que permitiera la aireacion de una fase
liquida correspondiente a un cultivo de las bacterias aerobias A.thiooxidans y S. novella,
capaces de oxidar el sulfuro, de forma que al pasar el biogas por el tanque éstas lograran el
consumo de H,S. Entre los pardmetros de disefio, se contempl6 un tiempo de retencién de 1
hora y una aireacion que no super6 el 5% del volumen de biogéas en el tanque. Con el tanque y

las bacterias desulfurantes, se logré una eficiencia del 56% en la remocion del H,S del biogas.

En cuanto a la columna de absorcidn, ésta se adaptd a un biodigestor experimental del ITCR
para remover el CO;, en el biogas producido. La columna de absorcion se construyé a
contracorriente y empacada, utilizando una solucion de NaOH 2.5M como absorbente. Los

problemas en el disefio y funcionamiento de la columna, un flujo del biogas muy pequefio y



sin compresionar, asi como un absorbente tan concentrado impidieron que el proceso fuese

eficiente, ya que no se evidencio el aumento esperado en el porcentaje de CHy,

Palabras clave: purificacién de biogas, sulfuro de hidrégeno, diéxido de carbono, columna de
absorcion, desulfuracion bioldgica.
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DESIGN AND EVALUATION OF A SYSTEM FOR THE PURIFICATION OF
METHANE PRODUCED THROUGH BIODIGESTION, AT THE ITCR

Maria Alejandra Valerio Garcia.

ABSTRACT

The use of biogas as an alternative energy source is being limited by the need to remove
certain gases which reduce the combustion potential of methane present in biogas. Among
these gases, H,S can lead to corrosion problems which restricts biogas from being compressed
and stored. On the other hand, CO, is not a combustible gas, therefore it reduces the calorific

value of biogas.

The aim of this reasearch project was to build and put into function a small-scale purification
system for biogas at the ITCR, which was simple and would generate high quality CH,. The
system established consisted of a biological desulfurisation process to reduce the
concentration of H,S, and a scrubber for the chemical absorption of CO; using NaOH. In order
to evaluate the purification system’s efficiency, the composition of the biogas treated was
analyzed before and after the purification processes took place.

For the biological desulfuration of biogas, a tank was designed to hold a liquid phase
consisting of a culture of the aerobic bacteria A.thiooxidans y S. novella capable of sulphur
oxidation, so that in presence of air, H,S would be consumed by the bacteria when biogas
passed through the tank. Among the design parameters for the tank, a retention time of 1 hour
was established and also the air introduced in the tank did not exceed 5% of the volume of

biogas in it. The tank design and the bacteria allowed a 56% removal rate of H,S from biogas.

Meanwhile the absorption scrubber was adapted to one of the experimental biodigesters at the

ITCR, in order to remove CO, from the biogas produced. The scrubber constructed was



packed and allowed a counter-current absorption process, using NaOH 2.5M as the absorbent.
Certain problems with the design and functioning of the column, the introduction of
uncompressed biogas with a small flow rate and a very concentrated absorbent, were possible
reasons why this process was not an efficient method for the purification of biogas, since the

expected increase in the percentage of CH, in the biogas did not occur.

Keywords: biogas purification, hydrogen sulphide, carbon dioxide, absorption column,
biological desulphuration.
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Con base en los resultados de esta investigacion se esta redactando el articulo cientifico
"Desarrollo de un sistema de purificacion a escala para la remocion del H,S y CO, del biogas™.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el biogés se perfila como un combustible renovable, con bajos costos de
produccién y escasa contaminacion ambiental, que ha ganado popularidad por la posibilidad
de solventar los problemas de la dependencia en los combustibles fésiles y del calentamiento
global. El biogas puede ser utilizado directamente, cerca del lugar donde se produce, para
generar llama y calentar. Sin embargo, para otras aplicaciones, en donde se requiere su
compresion, como para su almacenamiento y transporte en cilindros, asi como para su
transporte en tuberias, se requiere de un proceso previo de purificacion que permita convertir
el biogés en una fuente de energia versatil (Viquez, 2009; Wellinger y Lindberg, 2000; Ford,
2007).

El biogas, al obtenerse de la biodigestion o degradacién anaerobia de la materia organica,
presenta una composicion variable de metano (CH,), didxido de carbono (CO,), vapor, sulfuro
de hidrégeno (H.S), asi como trazas de amonio (NHz) y nitrogeno (N>). La purificacion del
biogas consiste en la obtencién de un alto porcentaje de metano, por medio de la remocién de
los otros gases no combustibles y contaminantes que lo componen. De esta manera, por medio
de la purificaciéon del biogas, se logra obtener un combustible alternativo que puede ser
empleado en las mismas aplicaciones que el gas natural; que van desde el calentamiento o la
produccion de electricidad con motores de combustion interna o como combustible para
vehiculos (Nozic, 2006; Jarvis, 2004).

A medida que se ha popularizado el uso del biogas, también se ha incrementado la
investigacion y la generacion de conocimiento tecnoldgico con respecto a su purificaciéon. Por
ello, existe una gran cantidad de métodos fisicos, quimicos e incluso biologicos que conllevan
a la separacion selectiva de los diferentes contaminantes y de esta forma, permiten la
produccién segura de biogas de mayor calidad. En el caso de la remocién de los principales
contaminantes del biogas, CO, y H,S, se pueden nombrar la absorcion fisica, separacién por

membrana, la absorcion quimica y el empleo de procesos biologicos (Kapdi et al., 2004).



En Costa Rica, ya se cuenta con més de mil biodigestores —o0 receptaculos de fermentacion
anaerobia- distribuidos principalmente en fincas agropecuarias o lecherias de las zonas rurales,
que brindan una fuente de energia adicional y de bajo costo, debido a la capacidad del
biodigestor de producir biogas (Guevara, 1996; Botero, 2007). Por ello, considerando que en
Costa Rica se cuenta con la capacidad de produccion de biogés, se puede potenciar el uso de
esta fuente de energia mejorando la calidad del biogas obtenido de los biodigestores.

Por otro lado, el presente proyecto de graduacion se desarrolla dentro y como parte del
proyecto de investigacion multidisciplinario “Sistema de vigilancia, control y proteccion para
la purificacion, compresion y envasado de metano empleando comunicacion inaldmbrica bajo
protocolos de seguridad OSHA y NFPA”, que se esta llevando a cabo en el Instituto
Tecnologico de Costa Rica. Este proyecto tiene como finalidad lograr la compresion del
biogas dentro de cilindros de gas, para lo cual es indispensable la purificacion previa del
biogas, y que permitiria el uso de este combustible en una gran cantidad de funciones; siendo

su uso como combustible para vehiculos de particular interés para esa investigacion.

El presente trabajo de investigacion detalla el disefio de un sistema de purificacion de biogas
practico y poco costoso cuyo fin era acoplarse a los biodigestores experimentales establecidos
en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Este sistema consiste de una torre de absorcién y un
proceso biotecnolégico de desulfuracion bioldgica con bacterias, para remover CO; y H,S del
biogas. Ademas, por medio de andlisis de la composicion del biogas en las diferentes etapas
del proceso, se determin la eficiencia del sistema de purificacion propuesto, para establecer si
con él era posible para alcanzar altos niveles de pureza del metano final. Todo esto con miras a
generar un sistema de purificacion que pudiese ser adaptado a las condiciones nacionales y
que fuese efectivo para la obtencion de un biogas altamente puro; maximizando el uso de una
fuente de energia tan beneficiosa como el biogas, con el fin de reducir o incluso reemplazar el

consumo de combustibles fésiles.



REVISION DE LITERATURA

1. Biodigestion

La biodigestion es un proceso que comprende una parte del ciclo biolégico y que consiste en
una fermentacion anaerobica por parte de un conjunto de diferentes tipos de microorganismos
que permiten la degradacion metanogénica de la materia organica. En principio, toda la
materia organica puede ser fermentada o digerida por lo cual en el proceso de biodigestion se
obtiene como producto final la materia organica degradada y la produccién de un gas
combustible conocido como biogas (Viquez, 2009; ISAT, s.f.).

1.1. Descripcion de las etapas de biodigestion

Todo el proceso bioquimico de biodigestion se puede dividir en cuatro etapas principales que
consisten en la hidrdlisis, la acidogénesis, acetogénesis y la metanogénesis; como se
esquematiza en la figura 1. Para que ocurra la biodigestion, se presenta primero una etapa de
hidrolisis en la cual las bacterias degradan las cadenas largas de estructuras carbonadas, de
carbohidratos, lipasas y proteinas que conforman la materia organica, y las van rompiendo y
transformando en cadenas mas cortas y simples (acidos organicos) liberando hidrégeno y
dioxido de carbono. Este trabajo se lleva a cabo por un complejo de microorganismos, en su
gran mayoria anaerobios facultativos que liberan enzimas extracelulares como celulasas,

lipasas, amilasas y proteasas (De Mes et al., 2003; FAO, 1996).

La segunda etapa es la acidogénesis, que consiste en la conversion de compuestos organicos
solubles en acidos grasos volatiles y dioxido de carbono. Luego, se procede a una fase de
acetogeénesis, en donde las bacterias acetogénicas realizan la degradacion o reduccion de los
acidos grasos organicos, tomando el grupo acético CH3-COOH vy liberando como productos
acido acético e hidrogeno. Para poder llevar a cabo este proceso y producir acido acético, estas

bacterias anaerobias facultativas necesitan oxigeno y carbono. Para ello, utilizan el oxigeno en



el sustrato, de forma tal que estas bacterias productoras de acido generan condiciones
anaerobicas que son esenciales para que los microorganismos metanogénicos puedan vivir
(Madigan et al., 2006; De Mes et al., 2003; ISAT, s.f.).

Las bacterias metanogenicas, encargadas de la produccion del biogas, constituyen el Gltimo
eslabon de la cadena de microorganismos encargados de digerir la materia orgénica y devolver
al medio los elementos bésicos para reiniciar el ciclo. Ellas pertenecen al grupo de las
arquibacterias y son estrictamente anaerdbicas. Otra caracteristica que las identifica es la
sensibilidad a los cambios ambientales debido a lo cual serd necesario un mantenimiento casi
constante de ciertos pardmetros que se detallan en el siguiente apartado. Las bacterias
metanogénicas degradan los compuestos restantes de bajo peso molecular; por ejemplo,
utilizan hidrégeno, dioxido de carbono y acido acético para producir metano, didxido de
carbono y agua (Hilbert, s.f.; FAO, 1996).
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Figura 1. Etapas del proceso de digestion anaerobia



1.2. Factores a considerar en el proceso metanogenico

La actividad metabolica bacteriana involucrada en el proceso de biodigestion es sensible a
muchos factores. La calidad del biogas asi como la productividad que se obtenga va a
depender de facilitar a las bacterias condiciones ambientales Gptimas para su crecimiento.
Debido a que cada grupo de bacterias involucradas en las distintas etapas del proceso responde
en forma diferencial a esos cambios no es posible dar valores cualitativos sobre el grado en
que afecta cada uno de ellos la produccidn de gas. Entre los factores mas importantes a tenerse
en cuenta estan el sustrato (nutrientes disponibles); la temperatura del sustrato; el tiempo de
retencion hidraulico; el nivel de acidez (pH); la relacién carbono/nitrégeno; la concentracién
del sustrato; el agregado de inoculantes; el grado de mezclado; y la presencia de compuestos

inhibidores del proceso (Hilbert, s.f.).

Por un lado, es indispensable que la materia organica contenga suficientes nutrientes para que
se logre la sobreviviencia y el crecimiento adecuado de los microorganismos, y se asegure el
proceso de degradacion del sustrato. EI nitrogeno es esencial para el crecimiento y la actividad
de las bacterias, por lo que se busca que la materia con que se alimenta al biodigestor presente
una relacién carbono-nitrogeno (C/N) de 20 a 30:1.

Por otro lado, la temperatura es un factor importante para la eficiencia del proceso de
biodigestion. El nivel de produccion de metano aumenta al ir incrementando la temperatura,
hasta alcanzar un maximo relativo, entre 35 y los 37°C, temperatura en la cual los organismos
mesofilicos pueden sobrevivir. La mayoria de las bacterias anaerébicas funcionan mejor en el
rango de 30 a 35°C y esta es la temperatura Optima para la produccion de biogés. La
temperatura en el tanque digestor siempre debe estar por encima de 20°C, porque a

temperaturas menores, se produce poco biogas.

El tiempo de retencidon es el nimero de dias que demora la masa en producir metano y

depende de la temperatura; por esta razon en paises tropicales los periodos de retencion



tienden a ser de 10 a 25 dias, mientras que en climas mas frios, son comunes periodos de
retencion mas largos, de 80 a 90 dias. Ademas, cada sustrato tiene un éptimo tiempo de

retencion y éste solo puede ser determinado en la practica para cada caso.

Por otro lado, en cuanto a pH, las bacterias metanogénicas son muy sensibles a las variaciones
en pH por lo que debe mantenerse dentro de un rango de pH neutro; entre 6.5 y 7.5.
Igualmente, los compuestos que presentan efectos toxicos y son adversos a la metanogénesis
son el amonio, cationes de Na*, K"y Ca'", metales pesados, xenobidticos, entre otros (Silva,
2002; De Mes et al., 2003).

2. Biodigestores: Concepto, importancia y clasificacion

Un biodigestor es un deposito hermético dentro del cual se puede llevar a cabo el proceso de
fermentacion o digestion anaerobica, y que favorece la estabilizacion de la materia organica y
la generacion del biogés. Generalmente, todos los biodigestores deben contar con tres partes
esenciales: un tanque de carga o de ingreso para la materia organica, el tanque digestor donde
se produce y se almacena el biogas y la parte del biodigestor que comprende la descarga o
salida del abono (Sanchez, 2003).

Cuando se implementa un biodigestor para que se lleve a cabo la biodigestion, se obtienen
grandes beneficios tales como proporcionar biogas para suplir necesidades energéticas y
disminuir los gases del efecto invernadero al recircular el carbono en los sistemas de
produccién donde se utiliza el biodigestor. Ademas, es un sistema de descontaminacion para
convertir los desechos que pueden contaminar las aguas o generar dafios a la salud, eliminando
malos olores y patdgenos, en residuos Utiles que conservan sus nutrientes y que sirven como
abono liquido de alta calidad. Por ello, la tecnologia del biogas es una de las tecnologias
alternas que demostrd una gran potencialidad dentro del espectro de la biomasa, comenzando
una gran difusién en Europa, Asia y en América Latina. Su aplicacion se enmarc6 en dos

escenarios, por un lado el medio rural debido a las grandes deficiencias en zonas relativamente



aisladas en cuanto a electrificacion, y el otro escenario ha sido el del tratamiento de efluentes
agroindustriales y urbano rurales con aprovechamiento energeético (Viquez, 2009; Taylhardat,
2007).

La produccion de biogas por medio de un biodigestor va a depender de los factores descritos
anteriormente que afectan el proceso metanogénico, asi como otros correspondientes a la
alimentacion del biodigestor, su construccion y disefio. Primero se debe considerar la fuente
de la materia organica con la que se va a alimentar el biodigestor. Cualquier forma de materia
organica humeda (entre un 40 a 95% de humedad), con un contenido bajo de lignina y
celulosa es adecuado para llevar a cabo la digestion anaerobia. Un contenido insuficiente de
agua en la mezcla alimentada al biodigestor ocasiona que los microorganismos no obtengan el
entorno apropiado para que puedan funcionar efectivamente y la cantidad de biogas producido
sera pequefia. Si la mezcla es demasiado diluida, se puede digerir relativamente poca materia
orgénica y la produccion de biogés es limitada. Los materiales que tradicionalmente se han
empleado son de origen agropecuario como el estiércol de ganado Yy de otros animales como
cerdos, ovejas, caballos y gallinas. Sin embargo, también se puede utilizar materia de origen
vegetal como plantas frescas o desechos de procesos agroindustriales. El tipo de materia y la
proporcion de la mezcla agregada al digestor afecta la capacidad de degradacion por parte de
los microorganismos, y por lo tanto, va a determinar la productividad de biogés resultante
(Silva; 2002; Kabasci, 2009).

Ademas, se deben considerar aspectos de su construccion que pueden beneficiar parametros,
que pueden influir en la capacidad de produccion de biogas. Por ejemplo, los biodigestores
pueden ser construidos bajo tierra o sobre la superficie. En zonas frias es mejor hacerlo bajo
tierra porque la temperatura es méas alta que en la superficie o, en su defecto, se puede
construir en superficie bajo un invernadero o utilizar sistemas de calentamiento del tanque.
Igualmente, en un biodigestor el tiempo de retencion va a depender del volumen del
biodigestor, por lo cual aspectos de disefio son esenciales para lograr una mayor efectividad
del biodigestor (Sanchez, 2003).



Los biodigestores se pueden clasificar de acuerdo a la frecuencia de cargado como sistemas de
biodigestion batch, semi-continuo y continuo. El sistema batch o discontinuo se carga una sola
vez en forma total y la descarga se efectlia una vez que ha dejado de producir gas combustible.
Este sistema es aplicable cuando la materia a procesar esta disponible en forma intermitente.
Ademas este sistema de biodigestor también es ideal a nivel de laboratorio si se desean evaluar
los pardmetros del proceso, o el efecto de un determinado residuo organico o una mezcla de
desechos. Por otro lado, el sistema semi-continuo es uno de los mas usados en el medio rural,
cuando se trata de digestores pequefios para uso doméstico. Se cargan por gravedad una vez al
dia, con un volumen de mezcla que depende del tiempo de fermentacion o retencion y
producen una cantidad diaria mas 0 menos constante de biogas si se mantienen las condiciones
de operacion. Finalmente, los sistemas continuos son aquellos digestores que se desarrollan
principalmente para tratamiento de aguas residuales. Generalmente son plantas muy grandes
de tipo industrial, en las cuales se emplean equipos para su control y se genera una gran
cantidad de biogas que se aprovecha en aplicaciones industriales (Solari, 2004; Guevara,
1996).

Debido a la creciente implementacion de los biodigestores, ademas de su clasificacion en estos
tipos de sistemas, surgen también distintos “modelos” de biodigestores. El desarrollo de estos
diversos modelos ha respondido a intereses especificos; como el uso de determinados
materiales de construccion, facilidad de construccion e incluso politicas para la difusion
masiva tanto de organismos internacionales de asistencia técnica como gubernamentales.
Entre los modelos mas populares se encuentra el modelo Chino, el modelo Indio y el Taiwan,

que se ilustran en la figura 2 (Taylhardat, 2007; Guevara, 1996).

El modelo Chino se conoce como de domo fijo, porque consiste en tanques cilindricos
enterrados y al no existir un gasometro, el gas se almacena dentro del mismo tanque, lo que
representa un disefio que responde a una maximizacion del ahorro de material. EIl biodigestor
de tipo Hindu o Indio tiene muchas variantes en cuanto a disefio, pero tiende a ser vertical,

enterrado y funciona en forma continua. Este digestor posee una camara de digestion de forma



cilindrica, en donde la salida del efluente se efectla por rebalse. Sobre la cdmara de digestion
flota una campana gasométrica, lo que permite que el gas se almacene a presion constante y
volumen variable. Por otro lado, se ha desarollado otro modelo, el OLADE Guatemala, que es
uno de los biodigestores que utiliza el sistema batch o discontinuo. Este sistema es muy usado
en muchos casos porque, en comparacion con los modelos Chino e Hindd, presenta una mayor
produccion de biogéas. Incluso, se estima que la produccion de biogés en este tipo de digestores
es de 0,5 a 1,0 m® biogas/m? digestor (Solari, 2004; Silva, 2002).

Entre los diversos modelos también se encuentra el biodigestor de tipo Taiwén, que se
caracteriza por ser un biodigestor que presenta una bolsa tubular de PVC o de polietileno,
colocado en una fosa de tierra o concreto, y que presenta en cada extremo una entrada y una
salida. Se disefio con el objetivo de eliminar los inconvenientes que se generaban con el
empleo de otros materiales, como el metal o concreto, en la construccion de otro tipos de
biodigestores. Por un lado, este biodigestor se caracteriza por ser muy econémico porque
todos sus componentes pueden ser fabricados con materiales faciles de obtener. Igualmente, su
implementacién y mantenimiento es relativamente facil. Ademas la eficiencia de este disefio
es mayor, debido a que es de flujo continuo y la produccion de biogas es constante. Por
ejemplo, un biodigestor casero modelo Taiwan, de aproximadamente 3 a 5 metros de largo,
que se alimente diariamente con 20 kilos de excrementos frescos mezclados con 100 litros de
agua, permite la coccion diaria de los alimentos para una familia de cinco personas y
disminuye la factura eléctrica hasta en un 50%. Como desventaja del modelo Taiwan se puede
mencionar que presenta un corto periodo de vida y es mas susceptible al dafio, debido a que
estd elaborado con una bolsa de plastico o PVC (Viquez, 2009; FAO, 1996; Botero, 2007;
Sanchez, 2003).



A) De tambor flotante

C) Tipo holsa o salchicha

(Tomade de: Sanchez, 2003).

Figura 2. Modelos de biodigestores mas comunes.
A) Biodigestor de tambor flotante 0 Modelo Hind(; B) Modelo Chino; C) Modelo Taiwan.

En Costa Rica el modelo Taiwan es el mas comun. Gracias al trabajo conjunto de la
Universidad EARTH con el Ministerio de Agricultura, el Instituto Costarricense de
Electricidad, el proyecto POCOTSI de la Fundacion Neotropica y el proyecto COBODES de
la Union Europea, existen actualmente unos mil biodigestores instalados en el medio rural de
Costa Rica. Estos biodigestores pueden producir biogas con un contenido de entre un 60 a
80% de CH,, que es un combustible renovable, apto para su uso directo o para la generacion
de energia eléctrica. Incluso el biodigestor establecido en la Universidad EARTH desde 1994,
cuenta desde el 2006, con una planta de generacion de energia eléctrica que trabaja con el

biogéas producido en éste (Botero, 2007).
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3. Caracteristicas del biogés sin purificar

3.1. Composicion

El producto de la digestion anaerdbica de desechos biol6gicos que ocurre en un biodigestor es
un gas mixto conocido como biogas. El biogas estd compuesto principalmente por metano
(CH4) (50-80%), y didxido de carbono (CO,) (15-45%) asi como pequefias cantidades de
sulfuro de hidrégeno (H.S), amonio, y trazas de nitrogeno y monoxido de carbono. Ademas, el
biogas generalmente se encuentra saturado de vapor y puede contener particulas de polvo y
siloxanos (Persson et al., 2006; Plombin, 2003).

Igualmente se debe tener en cuenta que la composicion del biogas va a variar dependiendo de
donde provienen los desechos. El biogas obtenido de la digestion de desechos animales no
presenta algunos de los contaminantes que si posee el biogés proveniente de desechos del
tratamiento municipal de aguas o de los desechos agricolas (AD Community, s.f.).

3.2. Propiedades

Las propiedades caracteristicas del biogas, al igual que con un gas puro, son dependientes de
la presion y la temperatura. También sus propiedades pueden ser alteradas debido a los
contenidos de humedad. Por ello, los principales factores o variables de interés que se
consideran en cuanto al rendimiento y la produccién de biogas son: el cambio en el volumen
en funcion de la presion y la temperatura, el cambio en el valor calorifico del biogas con
respecto a la temperatura, presién y el contenido de vapor, y por ultimo, el cambio en el
contenido de vapor en funcion a la temperatura y la presion. Sin embargo, se han establecido
aproximaciones en cuanto a otras propiedades cuando el biogés esta sin purificar (=60% de
CH, y =40% COy), las cuales se presentan en el cuadro 1 y muestran la similitud entre el

biogas y el gas natural. Igualmente, otra de sus caracteristicas es que el biogas liberado al aire
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y que se encuentre en concentraciones de entre un 6 y 12% puede llegar a ser explosivo (ISAT,
s.f.; Wellinger y Lindberg, 2000).

El biogas crudo puede ser quemado en una serie de artefactos para calentar o para iluminacion,
descomponiéndose principalmente en CO, y H,O. Aunque el poder calorifico del biogas
depende de la concentracién que éste posea de CH,, se establece que 1m® de biogés con
aproximadamente un 65% de CH, equivale a 6,4 kW™ de energia 6 21.6 MJ/m®. Este valor
corresponde, 0 se asemeja, aproximadamente a medio litro de diesel, a 0,63 litros de gasolina
0 a 1,61 kg de lefia (Viquez; 2009; Velasquez, 2007).

Cuadro 1. Comparacion entre las propiedades del biogas y el gas natural

Biogas
Parametro (60% CHy; 38% CO, Gas Natural
y 2% de otras trazas)
Valor calorifico MJ/m?® 21.5 36.14
Densidad Kg/m® 1.21 0.82
Velocidad de ignicidon maxima m/s 0.25 0.39
Punto de rocio °C 60-160 59

(Tomado y traducido de: Wellinger & Lindberg, 2000).

3.3. Limitaciones de su uso

A pesar de que la produccién de biogas puede ser un proceso continuo, uno de los principales
problemas que se presentan, es que su uso se mantiene limitado al area donde se encuentra el
biodigestor que lo produce, a menos que el biogas sea mejorado y comprimido para su
transporte. Igualmente el uso de biogas “crudo” o sin purificar en aparatos para calentar o en
motores de combustion interna, puede ser poco conveniente debido a que hay posibilidades de
corrosion que limitan la vida util de estos aparatos, debido a la presencia de trazas de vapor asi
como de H,S (Kapdi et al., 2004; AD Community, s.f.).
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4. Purificacion del biogas y caracteristicas de sus principales contaminantes

La mejora o purificacion del biogas consiste en la remocion de gases no combustibles,
considerados contaminantes, tales como CO,, H,S y vapor de agua, los cuales reducen el valor
calorifico del biogas y hacen poco rentable el proceso de compresion del biogas. De esta
manera se logra la obtencion de un alto porcentaje del CHy, el cual se caracteriza por ser
incoloro, insipido e inodoro, ademas de ser efectivo energéticamente para su aplicacion como
combustible. Para ello, se han desarrollado una serie de tecnologias para el mejoramiento o
purificacion del biogds de acuerdo al compuesto contaminante que se desee eliminar, las
cuales se detallan mas adelante en el trabajo (Kapdi et al., 2004; Quesada et al., 2006). A
continuacidn, se describen los principales gases contaminantes que componen el biogas y que

son eliminados por medio de diversos procesos de purificacion.

4.1. Sulfuro de hidrégeno

El sulfuro de hidrégeno (H,S) es el componente del biogés cuya eliminacion se ha convertido
en el principal motivo de investigacion. Al reaccionar con el agua forma acido sulfirico que es
altamente corrosivo, lo que constituye una gran desventaja, pues causa la corrosion severa de
las partes o el equipo metalico utilizado para el aprovechamiento del biogas. Ademas, el H,S
es altamente inflamable, por lo que con concentraciones en el aire entre 4.3 y 46%, puede
generar una explosién por ignicion. Aparte de los peligros generados por su reactividad, es un
compuesto que se puede considerar contaminante para el ambiente. Genera contaminacion del
aire, ya que su presencia o liberacion conlleva a malos olores, lo que afecta el establecimiento
de biodigestores a nivel industrial. Igualmente, este gas se puede convertir en didxido de
azufre (SO,), otro contaminante téxico que contribuye al fendmeno de lluvia &acida en la
atmosfera. Con respecto a nivel de seguridad del personal que maneja un biodigestor, se deben
considerar los peligros a la salud humana, ya que el sulfuro de hidrégeno es un gas de elevada
toxicidad. Luego de una exposicién a bajas concentraciones, su olor se deja de percibir por lo

que es imposible detectar cuando se estan inhalando concentraciones mas altas y toxicas (1000

13



ppm), que pueden llevar a la muerte con tan sélo 2 ¢ 3 minutos de exposicion (Acosta et al.,
2009; Pérez y Villa, 2005; Horikawa et al., 2004; Mandavia, 2007).

Considerando esas caracteristicas tan particulares del sulfuro de hidrogeno se requiere de
procesos practicos y de bajo costo para la desulfuracion y el manejo adecuado de un
biodigestor productor de biogas de calidad. Actualmente existen varios métodos que se
detallan mas adelante entre los que predominan el uso de limadura de hierro, uso de filtros o
borboteadores con compuestos quimicos alcalinos, o el proceso de aireacién para

desulfuracion bioldgica (Acosta et al., 2009).

4.2. Diéxido de carbono

Otro de los contaminantes de importancia es el diéxido de carbono (CO,). EI CO, es uno de
los principales componentes del biogas, y al no tener un valor energético como el CHy,
conlleva a que el biogas producido no tenga una alta eficiencia como combustible. Su
remocion es necesaria para que el biogas presente un alto valor energético. Ademas, debe ser
eliminado para poder obtener un porcentaje conocido de CH4, que asegure una calidad
consistente del biogas, y que cumpla con los estandares necesarios para ser empleado como
combustible de vehiculos y motores para la generacion de electricidad. Igualmente al remover
el CO,, se asegura un volumen fijo o constante del metano almacenado (Nozic, 2006; Persson,
2006).

4.3. Vapor de agua

Igualmente, se requiere eliminar la presencia de vapor, ya que al acumularse genera
condensacion cuando el biogas se almacena a altas presiones. Esta potencial condensacion en
las tuberias de gas puede conllevar a la formacion de soluciones acidas que pueden ser muy

corrosivas, afectando el transporte y almacenamiento del biogas. Ademas la remocion del agua
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permite que el biogés pueda ser almacenado bajo altas presiones sin que ocurra condensacion

o congelamiento (Wellinger y Lindberg, 2000).

Teniendo en cuenta los efectos que tienen estos contaminantes en el biogéas utilizado como una
fuente de energia, en el cuadro 2 se indican los usos del biogéas en los cuales no es necesario o
no se considera rentable realizar la eliminacién de estos compuestos; asi como también se
sefialan las aplicaciones donde si se considera un requisito el proceso de purificacion del

biogas.

Cuadro 2. Requisito de la remocién de distintos compuestos gaseosos de acuerdo a la
aplicacion en la que se utilice el biogas

Componentes del biogéas

Usos del biogés

H,S CO, H,O

Caldera Reducir a No No
(Calentador de agua) < 1000 ppm

Cocina Si No No

Motor estacionario Reducir a No Evitar

<1000 ppm condensacion
Combustible para Si Si Si
vehiculos (Recomendado)

Gasoducto Si Si Si

(Tomado y traducido de : Wellinger y Lindberg, 2000).

En el siguiente apartado se van a detallar las distintas formas en las que se ha utilizado el
biogads como fuente de energia, como se ha adaptado el biogas para ser utilizado en estas
aplicaciones, y cuales son los requisitos en cuanto a composicion que debe presentar el biogas

para ciertos usos.
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5. Usos del metano

En cuanto a los usos del biogas, éste puede ser empleado en las mismas aplicaciones en las
que se utiliza el gas natural. Se establece que sus principales usos son la generacion eléctrica,
en motores de combustion interna, para bombas de agua, alumbrado, en la coccion de

alimentos y equipos de refrigeracion (Silva, 2002).

5.1. En calentadores, plantillas de cocina y lamparas de gas

El biogas como fuente de calor es el uso mas aplicado de esta forma de energia. La ventaja es
que existe una amplia disponibilidad de aparatos que pueden ser modificados para utilizarlos
con biogés. Por ejemplo, el biogéds puede usarse en quemadores de cocina modificados con
orificios mas grandes que permitan el paso del gas. La ventaja de emplear el biogas para
calentar es que no se necesita que el gas fluya a altas presiones y tampoco requiere un
contenido muy elevado de CH,4; aunque es preferible utilizar técnicas de purificacion del
biogas para la remocion del vapor y el H,S, para evitar la formacion de &cidos que generan
corrosion en los calentadores u otro equipo similar (Sanchez, 2003; Plombin, 2003; Wellinger
y Lindberg, 2000).

5.2. En motores de combustion interna

El biogas puede ser utilizado para reemplazar la gasolina o el combustible diesel en motores
de combustién interna debido a su poder calorifico. Aunque en motores de gasolina dicho
reemplazo puede ser total, en motores diesel alcanza un maximo del 80% del reemplazo, pero
se puede usar una mezcla de biogas y el combustible normal, para lo cual es necesario
modificar el sistema de inyeccion o el carburador. Tienen amplio espectro de aplicacion
siendo los utilizados aquellos destinados al bombeo de agua y el funcionamiento de
ordefadoras en el area rural. Ademas, en cuanto a calidad del biogas, los motores a gas

presentan requerimientos similares a los que se establecieron para los quemadores, con la
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Unica diferencia de que la concentracion de H,S debe ser menor, con el fin de garantizar una

vida util del motor mas prolongada (Sanchez, 2003; Persson et al., 2006).

5.3. Combustible para vehiculos

El uso vehicular del biogas es posible y se ha empleado desde hace bastante tiempo. El biogas
puede ser utilizado en vehiculos que presentan configuraciones en su motor para poder
funcionar con gas natural. Considerando que ya existe una gran cantidad de automdviles que
utilizan gas natural, se puede establecer que no hay problemas en cuanto a la capacidad de
modificar un carro para que éste pueda utilizar biogas. Sin embargo, la difusion de este tipo de
vehiculos estd limitada porque se requiere un tratamiento muy intensivo para que el biogas
alcance los estandares necesarios para su uso como combustible de vehiculos. Primero, para
poder establecer los tanques de biogas en el carro, éste debe ser comprimido a alta presion
(200 bar) y para poder realizar esto es necesario un proceso de purificacién que asegure la
obtencion de un biogés con mas del 95% correspondiente al CH,. Esto por si s6lo encarece el
biogés, sin considerar que se debe desarrollar infraestructura adecuada como estaciones de
servicio. Ademas, la conversion de los motores es cara y el peso de los cilindros disminuye la
capacidad de carga de los vehiculos. Por esta razon, hay una carencia en cuanto a servicios de

abastecimiento y/o de compresion.

Sin embargo, se han realizado esfuerzos para modificar esta situacion. Por ejemplo, desde
1991, se encuentra en funcionamiento un proyecto en la comunidad de Lille, Francia, en
donde se comenzd a utilizar el biogas producido de las 100 000 toneladas por afio de desechos
organicos de la comunidad que se recolectan en el Centro de Recuperacion de Desechos
Organico, como combustible para una flotilla completa de autobuses de trasporte publico. Para
ello, se requirid de la instalacion de una unidad purificacion y compresion del biogas que
puede tratar 100 m3 de biogas crudo por hora asi como toda una instalacion especial para el
abastecimiento del biogas en los autobuses (Plombin, 2003; Persson et al., 2006.; Baesen,
2005).
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5.4. Generacion de electricidad

Otra de las principales aplicaciones del biogas y cuyo desarrollo es de gran importancia es la
obtencion de electricidad. Esto se puede lograr por medio de métodos diferentes. La
generacion de electricidad con biogas se puede lograr utilizando motores de ignicion o de
combustible dual, en los cuales el gas que ha sido previamente compresionado pasa por el
motor y se calienta y genera una chispa, que es lo que conlleva a la generacion de la
electricidad y de calor. Sin embargo, la produccion de electricidad también se puede realizar
utilizando un calentador que funcione con biogas seguido de una turbina a vapor. Como
ventaja se establece que la generacion de electricidad tampoco requiere de excesivos procesos
de purificacion, ya que el contenido de CH,4 puede ser de un 40% o méas. Anteriormente el
empleo industrial de biogas para la produccién de electricidad dependia de la capacidad de
utilizar el calor del biogas en el sitio donde se localizaba el biodigestor, por lo que esto
limitaba el potencial de las aplicaciones del biogas. Sin embargo, el uso de biogas purificado
ofrece una mayor flexibilidad para su uso descentralizado. De esta forma, independientemente
de donde se produzca, el biogas puede ser empleado para plantas de cogeneracion eléctrica.
Ademas, se ha establecido que la eficiencia de la produccion de energia eléctrica a partir de

biogas puede llegar a alcanzar un 68.5% (Jarvis, 2004; Ford, 2007).

Entre las ventajas de la produccion de electricidad a partir de biogéas se establece que,
contrario a fuentes de energia renovables, como la energia solar o e6lica, la biomasa siempre
estd disponible; de forma que el biogds se puede producir constantemente y puede ser
almacenado de forma temporal en respuesta a la demanda energética. Igualmente, a nivel
econdmico, en paises europeos se ha establecido que el costo de produccion de biogés es
similar al costo de produccion de gas natural. Esto considerando que las tecnologias de
purificacion son todavia recientes, y que los avances tecnoldgicos van a permitir que los
costos de produccion de biogas se reduzcan. De esta forma, se establece que el uso de biogas
para la produccion de electricidad puede llegar a convertirse en alternativa ante una crisis

debido a la escasez de recursos que permitan la generacion de electricidad (Ford, 2007).
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6. Procesos para la purificacion del biogas

Existe mucha tecnologia disponible para el enriquecimiento del contenido del CH,4 en el
biogas, principalmente por medio de la remocién de CO;, y H,S. En grandes rasgos, estos
procesos de purificacion se pueden clasificar como fisicos, quimicos y bioldgicos. Aunque la
mayoria de estos mecanismos basicos que logran la separacion del CO, del biogas, pueden ser
usados para la eliminacion del H,S; otros procesos logran la remocion selectiva de diferentes
constituyentes del biogas. Sin embargo estos procesos fueron desarrollados inicialmente para
su uso en la purificacién de otros compuestos combustibles como el gas natural o el petréleo.
Por esta razon, no todos ellos pueden ser aplicados de forma exitosa para el tratamiento
especifico del biogéas. La aplicacién o la eleccion de los métodos de purificacion va a depender
de la escala de produccién del biogas, su composicion, el uso que se le va a dar al biogas y el
grado de purificacion necesaria; ademas se debe hacer un analisis de las ventajas y desventajas
practicas de cada proceso; evaluando también los costos para ponerlo en marcha. A
continuaciéon se va a realizar una descripcion de las tecnologias mas importantes y mas
empleadas en el area de la purificacion de biogas; incluyendo las dos técnicas que se
pretenden desarrollar en este proyecto, la absorcion y el empleo de procesos biodesulfuracion
(Vijay et al., 2006).

En el caso del CO; los procesos de absocién més utilizados son la absorcion fisica, la
absorcién quimica y PSA o adsorcién por cambios de presion. Mientras que para el H.,S, los
procesos mas utilizados para eliminarlo del biogas son la desulfuracién bioldgica, la reaccion

quimica con otros compuestos y la absorcion (Nozic, 2006; Persson, 2006).

6.1. Métodos fisicos para la purificacion de metano

Absorcion fisica
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Entre los métodos fisicos de purificacion, la absorcién fisica es una de las técnicas mas
utilizadas debido que es efectiva incluso cuando hay bajos niveles de produccion de biogas. La
absorcion consiste en una separacion que ocurre debido a la transferencia de uno o mas
componentes minoritarios de una corriente gaseosa a una corriente liquida, llamada solvente.
El objetivo de esta operacion suele ser purificar una corriente gaseosa para su procesamiento,
su emision a la atmosfera, o recuperar un componente valioso presente en una determinada

mezcla gaseosa (Franco y Ojeda, 2008).

La absorcion se suele llevar a cabo en torres o columnas de relleno, en donde el gas
conteniendo el componente a absorber se introduce por la parte inferior y atraviesa el relleno,
el cual consiste en un lecho de particulas de un determinado tamafio, forma, y material. Al
mismo tiempo, se introduce la corriente de solvente por la parte superior y cae por gravedad.
Bajo esta disposicidn a contracorriente, en la que el sentido de circulacion de ambas fases es
opuesto, se logra la transferencia del componente de la corriente de gas a la corriente liquida.
La concentracion del componente en la fase liquida es inferior a la que le corresponderia si
estuviera en equilibrio con la fase gaseosa; es decir, existe una fuerza impulsora para la

transferencia del componente gaseoso a la fase liquida (Zafar, 2006; Franco y Ojeda, 2008).

Para la absorcién fisica, generalmente se hace uso de agua presurizada como un absorbente.
Por lo cual a las columnas de absorcién se les denominan columnas de lavado o scrubbers de
agua. De esta manera, con el proceso continuo de absorcion se logra la disociacion de estas
moléculas contaminantes de la corriente de gas y su posterior absorcion en el agua, de forma
que se permite alcanzar hasta un 96% de CHy; es decir, una alta pureza del biogas (Zafar,
2006; Kabasci, 2009; Horikawa et al., 2004).

En el caso de la purificacion del biogas, el proceso de absorcion fisica con agua depende de
las diferencias de solubilidad del CH,4 y el contaminante (CO, o H,S) en el agua. Por ello, en
algunos casos se establece que este proceso puede ser usado para la remocidn selectiva del

H.S, ya que este compuesto es mas soluble que el CO,. Incluso se establece que en
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condiciones ideales, la solubilidad es de 0.5 g H,S/100 ml de agua, de forma tal que se puede
eliminar 200 ppm de este componente contaminante (Kabasci, 2009; Velasquez, 2007).

Para la remocion de H,S, la serie de reacciones que se llevan a cabo son:
" H3S (g + H20 & H3S (5
" HS (a¢) < H"+ HS
= HS < H"+S? (Horikawa et al., 2004).

En el caso de la aplicacion de la absorcién fisica para eliminacion del CO, necesaria para la
purificacion de biogés, lo que ocurre a nivel de reaccion es que el CO; al ser soluble en el
agua, se asocia a estas moléculas para formar acido carbénico:

= CO, @t H,0 «— H2C03(ac)

Se establece que la solubilidad del CO; en el agua es de 0.15 Kgco./kgh.o (@ 1 atm y 20°C). A
pesar de se requieren mayores cantidades de agua ya que el CO, es menos soluble en ella que
el H,S, la absorcion fisica del CO, permite la recirculacion del agua ya que puede ser

removido facilmente con tan sélo reducir la presion (Vijay, 2006; Zafar 2006).

Considerando que el agua empleada en la columna puede ser recirculada, se establece que para
su regeneracion o limpieza, ésta se puede pasar a otra columna similar, donde el agua es
tratada por el ingreso de aire a alta presion. Sin embargo, este proceso no es muy
recomendable cuando se presentan altos niveles de H,S, debido a que el agua va a comenzar a
presentar altos niveles de azufre elemental que puede causar problemas operacionales
(Wellinger y Lindberg, 2000).

Por otro lado la técnica de absorcion fisica presenta otra gran cantidad de ventajas, ya que es
muy sencilla, requiere de poca infraestructura, es amigable con el ambiente y se considera
econdémica. Es por esta razon que es muy utilizada por los propietarios de pequefios terrenos

agricolas y de pequefias granjas. Sin embargo, se ha establecido que la obtencion de CH,4
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purificado a partir de la absorcion fisica es dependiente de factores tales como las dimensiones
de la columna, la presién del gas, la composicion inicial del biogas, el flujo de agua, el flujo de

gas y la pureza del agua empleada (Zafar, 2006).

Adsorcién

Otra de las metodologias fisicas que se ha probado es el proceso de adsorcion en una
superficie solida. La adsorcion consiste en la transferencia de determinados compuestos
presentes en el biogas a la superficie de un material sélido, en donde se concentran gracias a
fuerzas fisicas. El material que sirve para la adsorcion es constituido principalmente por
adsorbentes que se caracterizan por ser sdlidos porosos, para asi aumentar el area superficial.
Por ejemplo para la remocién del CO, del biogds se han utilizado compuestos que se
caracterizan por ser separadores o tamices moleculares, tales como la silica, el 6xido de

aluminio, carbén activado o silicatos (Allam et al., 2003).

Para realizar la adsorcion, se requiere de la elaboracién de un sistema comprendido por varios
tanques pequefios o columnas unidas unas con otras. En cada unidad de adsorcion, una
columna esté llena con el adsorbente seleccionado. De esta manera, el biogas se hace pasar por
los diferentes compartimentos del sistema y los contaminantes son atrapados por el adsorbente
presente, de forma que se va purificando progresivamente. El uso de varias columnas o
tanques permite reducir la energia que se consume en la compresién del biogas, ya que para
realizar este proceso se requiere que el gas sea presurizado, y de esta forma, cuando la presion
de gas de un tanque se libera, es utilizada por las otras columnas (Wellinger y Lindberg,
2000).

Con este método, se tiene la capacidad de seleccionar el adsorbente deseado.Dependiendo del
adsorbente elegido se pueden eliminar varios contaminantes o, por otro lado, se puede lograr
la eliminacion de un contaminante en especifico. De esta forma, se logra que la eficiencia del

proceso de adsorcién como metodo de purificacion sea mayor. Especificamente en el caso del
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biogés, dependiendo del adsorbente seleccionado, se va a lograr remover CO,, H,S, vapor u
otras impurezas de forma selectiva. Por ejemplo, para la eliminacién de H,S, uno de los
métodos mas antiguos es la utilizacion de limallas de hierro u 6xido de hierro (I1), que se
agregan a una columna por donde se hace pasar el biogas. En muchos casos para este proceso
se utilizan virutas de madera cubiertas con 6xido de hierro. De esta manera se agrega al
biodigestor un adsorbente con una buena area superficial pero que tiene una baja densidad y
peso, en comparacion con la aplicacion de limallas de hierro que son mas pesadas. Se estima
que de esta forma, con aproximadamente 100 gramos de fragmentos de madera recubiertos se

puede eliminar o adsorber 20 gramos de H,S (Kapdi et al., 2004; Fernandez et al., 1998).

Existen numerosas ventajas en el uso de métodos de adsorcion para purificar gases, dentro de
las cuales se encuentran que proporciona un servicio prolongado, ya que las particulas se
adsorben, pero no quedan unidas al adsorbente de forma irreversible, por lo que pueden ser
reutilizados. Ademas con esta técnica se mantiene una alta estabilidad térmica del biogas. Su
ejecucion no requiere equipo muy sofisticado por lo que este sistema es de facil operacion. Por
otro lado, proporciona la posibilidad de una elevada selectividad en la eliminacién de un
determinado contaminante. Sin embargo tiene como desventajas fundamentales que requiere
de grandes volimenes de material granulado para procesar mayores flujos de gases; haciendo

el proceso mas costoso (Fernandez et al., 1998).

Membranas

La separacién por membrana se basa en la difusion de algunos compuestos que pasan a traves
de una membrana selectiva; de forma que, por ejemplo, algunos componentes del biogas crudo
pueden ser transportados a través de una membrana selectiva, mientras otros son retenidos. El
transporte de cada componente ocurre por diferencias en la presion y es dependiente de la
permeabilidad y la difusividad que posea el componente ante el material del cual esta
elaborada la membrana. Por ello, para obtener CH, de alta pureza, se requiere de una alta

permeabilidad. Las membranas estdn hechas de polimeros porosos y son extremadamente
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finas; del orden de los micrones. Se ha establecido que las membranas solidas a partir del
polimero de acetato-celulosa presentan una permeabilidad para el CO, y H,S de 20 y 60 veces

mayor, respectivamente, que para el CH, (Fernandez et al., 1998; Kapdi et al., 2004).

Para la separacion por membranas, hay dos sistemas basicos de purificacion. Uno de ellos es
la separacion de gases por presion alta, con fases gaseosas a ambos lados de la membrana, y la
otra es la separacion de gases de presion baja en absorcion liquida, donde un liquido absorbe

las moléculas que pasan por la membrana (Wellinger y Lindberg, 2000).

Estas técnicas de separacién por membrana se utilizan solamente en procesos en los cuales el
flujo de gas sea lo suficientemente grande para justificar la inversion. Esto porque aunque los
equipos y la operacion de este método son simples, los costos son elevados debido a la
necesidad de aplicar grandes presiones al gas. Ademas se establece que la eficiencia no es tan

considerable (Fernandez et al., 1998).

Separacién o destilacion criogénica

Otro de los métodos fisicos que pueden ser empleados para la purificacion del biogas es la
separacion criogénica. Este proceso consiste en la separacion de mezclas de gases por medio
del uso de condensaciones fraccionadas y destilaciones a bajas temperaturas. Aunque se ha
utilizado la separacion criogénica para la eliminacion de CO,, todavia no se han realizado
todos los estudios necesarios para asegurar Si el proceso es exitoso como técnica de
purificacion de biogas (Allam et al., 2003; Kapdi et al., 2004).

Para realizar una separacion criogénica, el biogas sin purificar debe ser comprimido a una
presidn aproximada de 80 bar. Esta compresion se debe realizar por medio de diferentes etapas
entre las cuales se da un proceso de enfriamiento. Esto porque para separar el CO,, se requiere

al menos una temperatura de -56,6°C y una presion de 5,18 bar. A estas bajas temperaturas el
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CO, y la mezcla de los gases restantes del biogas, comienzan a hacerse liquidos, de manera
que se logra separar el CO, condensado. EI CO, que ha sido removido del biogés se puede
procesar aun mas por medio de destilaciones para intentar extraer de él residuos de CH,
(Allam et al., 2003).

Sin embargo como todos los métodos, éste también presenta sus ventajas y desventajas.
Aparte de la alta pureza obtenida, con la separacidn criogénica se logra recuperar o separar un
compuesto gaseoso en su forma liquida, lo que puede ser muy conveniente para hacer
productos derivados y o para su transporte. En cuanto a sus desventajas, todavia no ha sido
muy utilizado como técnica de purificacion de biogas, sélo se han realizado pruebas.
Igualmente, aunque no se tiene un estimado de la inversion necesaria y los costos que puede
generar aplicar este método, se sabe que es un proceso muy costoso con muchos requisitos de

mantenimiento (Kapdi et al., 2004).

6.2. Métodos quimicos para la purificacion de metano

Absorcién quimica

Uno de los métodos quimicos para la purificacion del biogés es la absorcion quimica, la cual
consiste en la formacién reversible de enlaces quimicos entre el soluto y la solucion quimica
establecida. Para realizar la absorcion quimica, generalmente se utiliza una columna de
absorcién o scrubber similar a la que se emplea para la absorcion fisica, por la que el biogas
debe pasar a contracorriente a la solucién quimica para que asi logre entrar en contacto con el
compuesto absorbente y generar la reaccion necesaria para que el contaminante se asocie a la
solucion; como se muestra en la figura 3. Se ha sefialado que la absorcién quimica es una
técnica efectiva incluso cuando el contacto de las soluciones quimicas con el gas es de solo 1,3
a 2 segundos (Horiwaka et al., 2004; Allam et al., 2003; Gabriel et al., 2003).
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Figura 3. Esquema de una columna de absorcion a contracorriente.

Los solventes quimicos utilizados para la purificacion del biogéas generalmente involucran a
soluciones acuosas de amonio o sales alcalinas. En el caso de las soluciones de amonio, el
grupo amino (NH;) de éstas se combina con CO, y H,S para dar compuestos de hidrogeno

carbonato amoniaco (RNH3)HCO;3 y azufre con amoniaco (RNH3)S (Kapdi et al., 2004).

Para ilustrar el uso de la absorcion quimica, en el caso especifico de la absorcién quimica del
CO,, se pueden utilizar soluciones alcalinas, tales como KOH y Ca(OH), con ayuda de la
agitacion, ya que la turbulencia en la solucion facilita la difusion de esta molécula en el
liquido (Kapdi et al., 2004). Para la eliminacién del CO,, otro de los principales métodos
disponibles y que genera la produccion de biometano de alta pureza es la absorcion quimica
con polietilenglicol. Para este proceso, generalmente se utiliza el producto comercial llamado
Selexol, que tiene afinidad al CO, y H,S. Incluso se considera que esta técnica es mas efectiva
que la absorcién fisica para la remocion de CO,, ya que se requiere una menor demanda de
soluto y, por lo tanto, menor energia para bombear el soluto dentro de la columna (Wellinger y
Lindberg, 2000).
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De igual forma, el H,S también se puede eliminar del biogas con ayuda de la absorcion
quimica. El estudio de Horiwaka et al. (2004) establecid que es posible remover este
compuesto por medio de su absorcion en una solucion de hierro quelatado (Fe-EDTA), el cual
convierte el H,S a azufre elemental, que es menos toxico, mas estable y se puede considerar
como un producto quimico de interés comercial. Ademés, puede convertirse en un sub-
producto del proceso, o al menos se transforma en un residuo sélido que es mas fécil de

desechar.

Con respecto a la aplicabilidad de este proceso, se puede decir que Su Uso es muy ventajoso
porque para la absorcion en biogés se tienden a utilizar las soluciones acuosas alcalinas, que
aseguran la eliminacién de los problemas de corrosion. Igualmente, con la absorcion quimica,
se requieren menores volimenes de los solventes para que se logre la absorcion, por lo que
también se logran disminuir las demandas de bombeo de la solucién a la columna donde entra
el biogés. Sin embargo, aunque presenta muchas ventajas, entre sus limitantes se establece que
sus costos de operacion pueden llegar a ser muy altos. Igualmente, en algunos casos, se
utilizan quimicos que presentan desventajas tales como que el proceso puede generar
halometanos que son toxicos para el aire, 0 que son considerados peligrosos; por lo que se
deben establecer normas de manipulacién y cuidado (Gabriel et al., 2003; Fernandez et al.,
1998).

Metanacion catalitica

Por medio de un proceso de conversion quimica de un compuesto se puede lograr la reduccion
considerable de las concentraciones del gas indeseable, hasta que se obtienen niveles minimos
de éste; al convertir el gas indeseable en el compuesto de interés. De esta manera, se logra
obtener una alta pureza en el producto deseado. Generalmente la conversion quimica se realiza
una vez que el componente contaminante se ha removido por otros métodos y Unicamente se
presentan trazas restantes. En el caso de la purificacion de biogas en especifico, la conversion

quimica se conoce como metanacion catalitica, en la cual el CO; y H, se convierten de forma
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catalitica a CH4 y a agua. Sin embargo esta técnica es bastante cara y el resultado no puede
garantizarse en todos los casos. Otra de sus desventajas es que las reacciones son altamente
exotérmicas, por lo que hay un problema en cuanto a la eliminacion del calor a partir del
metanizador. Igualmente, se requiere una gran cantidad de hidrégeno para que este proceso
ocurra (Kapdi et al., 2004).

6.3. Métodos bioldgicos para la purificacién de metano

Desulfuracion biologica

En los ultimos tiempos se han desarrollado y aplicado con mayor preferencia los procesos
bioldgicos, por ser mas sencillos y amigables con el medio ambiente. Para la purificacion de
biogas, los métodos bioldgicos se enfocan principalmente en los procesos de desulfuracion, es

decir, la remocién del H,S.

La biodesulfuracién es el proceso en el cual se emplean microorganismos para remover
sulfuros del medio. Se basa en la capacidad de ciertos microorganismos para oxidar
compuestos reducidos de azufre, transformandolos en compuestos de facil eliminacion. Este
proceso posee una serie de ventajas como bajos costos de inversion y de operacion ya que
utiliza equipos sencillos y de bajo consumo de reactivo, menor consumo energético al poderse
trabajar a temperatura ambiente, asi como, la posibilidad de eliminar tanto el azufre piritico

como parte del organico (Pérez y Villa, 2005).

Microorganismos desulfurantes

Existen muchos microorganismos que son los responsables de los procesos de
biodesulfuracion y especificamente la remocion de H,S del biogés. Estos se encuentran de

forma natural en los desechos o pueden ser inoculados, como cuando se utilizan biofiltros,
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para poder realizar una purificacion de forma bioldgica. Estos microorganismos habitan en
lugares himedos y son consumidores de H,S como fuente nutricional, toméandolo y generando
productos oxidacion como el azufre elemental y el sulfato. Estos microorganismos
corresponden principalmente a las bacterias incoloras del azufre, las cuales juegan un papel

esencial en la parte oxidativa del ciclo del azufre (Fernandez et al., 1998; Pérez y Villa, 2005).

Las bacterias incoloras del azufre abarcan un amplio rango de diferentes tipos de bacterias con
diversa morfologia, fisiologia, propiedades ecoldgicas, y diverso requerimiento medio
ambiental. Por ello, pueden ser encontradas en casi todos los nichos ecoldgicos donde los
compuestos reducidos de azufre estan presentes. Por otro lado el metabolismo del carbono de
estas bacterias sulfoxidantes va de un rango de completa autotrofia hasta la heterotrofia. A
pesar de su gran diversidad, este grupo de bacterias se caracteriza por utilizar compuestos
reducidos de azufre como fuente de energia para su crecimiento. Es decir, lo Gnico que tienen

en comun es su capacidad de oxidar el azufre (Pérez y Villa, 2005; Pérez-Ibarra, 2007).

Se ha establecido que entre estos microorganismos, los mas empleados para el control del H,S
son aquellos microorganismos autotroficos del género Thiobacillus los cuales se encargan de
oxidar el sulfuro a sulfato mientras que emplea el CO, como su fuente de carbono para
crecimiento. Las especies de Thiobacillus se caracterizan por ser bacterias con forma de
bacilos pequefios, que miden 0.3 pum de ancho por 1-3 um de largo, de crecimiento lento y
quimiolitrofos obligados. Ademas, son microorganismos aerobicos y anaerdbicos facultativos,
gram-negativos, moviles por un flagelo polar sencillo y no forman esporas. Estas bacterias
pueden crecen entre los 25 — 35 °C; sin embargo, se han encontrado especies termofilas
moderadas que crecen a 55 °C. Las especies de Thiobacillus presentan, ademas, resistencia a
pH bajo (Madigan et al., 2006; Pérez-Ibarra, 2007; Gabriel et al., 2003).

En 1989, se caracterizd al grupo Thiobacillus como aquel con la capacidad metabdlica de
crecer en presencia de compuestos reducidos de azufre usandolos como fuente de energia y

electrones; sin embargo gracias a los avances en el analisis filogenético molecular de las
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secuencias del gen rRNA 16S, el género Thiobacillus posteriormente fue reorganizado. De
esta manera, en el afio 2000, se presentaron propuestas de la reclasificacion de ciertas
especies, antes clasificadas bajo el género Thiobacillus, dentro de otros nuevos géneros; como
fue el caso de T. novellus, que pasG a convertirse en Starkeya novella. lgualmente, T.
thiooxidans se reclasificd dentro del género Acidithiobacillus como A. thiooxidans (Pérez-
Ibarra, 2007; Kelly et al., 2000; Kelly y Wood, 2000).

Como parte del género Acidithiobacillus, la especie A .thiooxidans es un bacilo Gram negativo
(0,4 x 2,0 um), acidofilico y aer6bico, miembro de la subclase ¢ de Proteobacteria. Es movil
gracias a que presenta un flagelo polar y utiliza compuestos reducidos del azufre para su
crecimiento autotrofico, y puede crecer en medio liquido que presente azufre elemental,
tiosulfato o tetrationato, con una temperatura Optima para su crecimiento que ronda entre los
30-35 °C. La especie de A. thiooxidans es muy empleada en procesos de mineria, ya que
puede oxidar el azufre en un amplio rango de pH desde 1 a 9 y tolerar altas concentraciones de
metales en el proceso de lixiviacion (Kelly y Wood, 2000).

¥ =

Figura 4. Tincién de Gram del cultivo de A. thiooxidans (100X y 400X).

En el caso de S. novella, esta bacteria es un bacilo pequefio (0,4-0,8um x 0,8-2,0um) aunque
también puede presentar una forma cocoidal o elipsoidal, que se mantiene sola o en parejas. El

género pertenece a la subclase a-2 de Proteobacteria, y debido a que se puede aislar del suelo
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se presume que es una bacteria universal. Es un quimiolitoautétrofo facultativo o mixotréfo; es
decir, puede crecer utilizando ambos CO, o0 compuestos organicos como fuente de carbono y
es capaz de obtener energia de la oxidacion de compuestos de azufre inorganicos. A pesar de
ello, este organismo es aerobico, tanto en su condicion autotréfica como heterotréofica. La
temperatura 6ptima de crecimiento es de entre 25-30 °C, pero puede crecer dentro del rango de
los 10 a 37 °C. Igualmente, aunque el pH 6ptimo para su crecimiento es de 7; puede crecer en
un amplio rango que va de 5-9 (Kelly et al., 2000).

Figura 5. Tincion de Gram del cultivo de Starkeya novella (200X y 300X).

Ademas de estos dos ejemplos especificos de especies bacterianas, también se han empleado
cultivos mixtos de bacterias incoloras del azufre correspondientes a los géneros Beggiatoa,
Sulfobacillus y Thiothrix, ademas de otras bacterias capaces de crecer sobre compuestos
reducidos de azufre como Paracoccus y bacterias fotosintéticas como Chlorobium
thiosulfatophilum, que son capaces de oxidar el sulfuro de hidrégeno en el flujo de gas a
azufre elemental. Sin embargo, todas ellas presentan como desventaja que, al ser bacterias
autotrdficas y presentar un crecimiento mas lento que el de las heterotrofas, su manipulacién
es mas dificil. Por lo tanto también se ha buscado la aplicacion de microorganismos
heterétrofos y se ha establecido que las bacterias Xanthomonas sp. pueden ser utilizadas como
degradadoras de H,S. También se han encontrado bacterias del género Bacillus anaerobias
facultativas y heterotrofas que oxidan sulfuro (Bacillus mojavensis) (Cho et al.,1992; Gabriel
et al., 2003).
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Biofiltros

El sistema de la biofiltracion ha sido efectivo para el tratamiento de efluentes o emisiones
gaseosos y emplea microorganismos que degradan sustancias contaminantes, normalmente
mediante procesos oxidativos. Para ello, en la biofiltracion se emplean bioreactores
(biofiltros), de amplio uso para degradar contaminantes organicos como inorganicos de una
corriente gaseosa. En los biofiltros, el gas contaminado pasa por un reactor empacado de
material himedo en donde se ha desarrollado una pelicula de microorganismos sobre la
superficie y los macroporos del soporte. ElI contaminante es transferido desde el gas a esta
biopelicula himeda en donde, por degradacion biolégica, es transformado eventualmente a
compuestos inocuos como CO; y/o H,0, siendo estos compuestos arrastrados a la salida. Para
ello pueden ocurrir dos procesos diferentes, ya sea que el contaminante en el flujo del biogas
se pase a un estado liquido y de esta manera se quede asociado al biofilm, o por otro lado,
puede ser directamente que el gas contaminante pase a través del biofilm y alli sea degradado.
Especificamente en el caso de biogas, se reportan numerosos trabajos de desulfuracion
bioldgica con microorganismos fototroficos, heterotréficos y autotroficos, en los cuales
incluso se utilizan biofiltros con cultivos puros y mixtos inmovilizados de estos

microorganismos (Pérez et al., s.f.; Revah et al., 2004).

Los materiales de empaque pueden ser diferentes tipos de compost; desechos de madera,
turba, bagazo de cafia, cadscaras de mani, que presenten minerales en cantidad suficiente para
sostener una poblacion. Sin embargo, se han estudiado soportes inertes, en donde los
nutrientes tienen que ser adicionados externamente, ya que la adicion controlada de nutrientes

y agua tiene un efecto estimulante (Revah et al., 2004).

El empleo de biofiltros presenta varias ventajas sobre otras tecnologias de oxidacion, tales
como la carencia de contaminantes secundarios, costos de operacidén generalmente bajos, altas
eficiencias de degradacion, biomasa inmovilizada de vida larga y seguridad intrinseca del

sistema. Sin embargo, a diferencia de las técnicas quimicas o fisicas, este tratamiento
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bioldgico requiere de mayores tiempos de contacto del gas con el biofiltro. Por ejemplo, en el
caso del uso de biofiltros para remover H,S, estos tiempos pueden rondar los 10 y hasta los 30
segundos. Esto hace que la técnica de los biofiltros sea poco practica cuando se producen

flujos muy altos de biogas (Pérez et al., s.f.; Gabriel et al., 2003).

Aireacion como método de biodesulfuracion

El método mas sencillo de desulfuracion bioldgica consiste simplemente en adicionar oxigeno
0 aire directamente en el biodigestor o en el tanque de almacenamiento del biogas, lo que
promueve el crecimiento de bacterias sulforeductoras presentes en la materia orgénica con la
que se carga el biodigestor, de forma que se logra la degradacion del H,S por medio de esas

bacterias (Fernandez et al., s.f.).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un sistema de purificacion de metano a escala en el ITCR con el fin de

eliminar los principales contaminantes no combustibles, CO, y H,S, presentes en el metano

producido en un biodigestor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Disefiar un sistema de remocion bioldgica del H,S mediante la accion de bacterias

biodesulfuradoras.

- Construir una columna de absorcion quimica para la remocion del CO, presente en el

biogas.

- Analizar la composicion del biogas en las diferentes etapas del sistema para determinar

su eficiencia como un método de purificacion de metano.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del trabajo de investigacion

La presente investigacion se llevo a cabo en la sede central del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica (ITCR). EI ITCR se encuentra ubicado en la ciudad de Cartago, en la region del Valle

Central.

El sistema de purificacion fue disefiado para su posible uso en los seis biodigestores a escala
experimental localizados en las instalaciones de las lagunas de tratamiento de esta institucion.
Estos biodigestores experimentales simulan el modelo Taiwan, ya que fueron elaborados con
una doble bolsa de polietilieno situada en una cama de concreto que presentd dimensiones de
70 cm de largo, 37 cm de ancho y 40cm de alto; como se ilustra en la figura 6. Ademas, tienen
una capacidad de aproximadamente 80 litros para la fase liquida y 20 litros para la fase

gaseosa Yy un tiempo de retencién de 5 semanas.

Se eligio el biodigestor experimental que presentaba mayor produccién de biogas para evaluar
la columna de absorcion del sistema de purificacion, y éste se alimentd de forma discontinua o
batch, cada 3 dias, con una mezcla de 7,5 litros de aguas residuales ordinarias domésticas y
400 gramos de lirios triturados. Para lo cual, se aprovecharon las aguas residuales ordinarias
del ITCR que son recibidas en la planta de tratamiento de la institucién asi como los lirios

acuaticos que cubren las lagunas de oxidacion.
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Figura 6. Biodigestores a escala del ITCR.

Por otro lado, para realizar la parte del proyecto correspondiente al proceso de desulfuracion
bioldgica se utiliz6 el Laboratorio de Biologia, de la Escuela de Biologia, y del Laboratorio de
Biologia Molecular del CIB, dentro del ITCR, con el fin de realizar el cultivo y crecimiento de

las bacterias desulfurantes, asi como su tincion, observacion en microscopio y conteo.

Para evaluar el sistema de desulfuracion, se debié tomar una muestra de biogas producido en
un biodigestor de una finca productora de leche, Finca La Floresta, ubicada en Cascajal de
Coronado. El biodigestor era de tipo Taiwan, construido con geomembrana de PVC de 15
metros de largo (figura 7). Se alimentaba diariamente con el estiércol del ganado de la finca y

presentaba un tiempo de rentencién de 40 dias.

Figura 7. Biodigestor tipo Taiwan de la finca La Floresta.
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Para tomar las muestras de biogés se utiliz6 una doble bolsa de polietileno calibre 8 con
aproximadamente 30 litros de capacidad, a la que se le adapt6 una llave de paso de PVC de
12mm y se sell6 a calor (figura 8). La bolsa se adapté a la tuberia que transporta el biogas del

biodigestor, y se llend hasta alcanzar toda su capacidad.

Figura 8. Bolsas utilizadas para tomar las muestras de biogas.

Esta investigacion se realizo entre los meses de agosto del 2009 a febrero del 2010.

Composicion del biogas sin purificar

Se realiz6 un andlisis de la composicion inicial del biogas producido por el biodigestor
experimental, para conocer el porcentaje de CH,; y H,S presentes en éste. Igualmente, se
requirié un andlisis de composicion inicial al biogas obtenido del biodigestor de la finca La

Floresta.

Tanto el porcentaje de CH, como el de H,S se determinaron por medio de dos analizadores de
gases con detector infrarrojo. El analizador de biogas Crowcon®, modelo Triple Plus IR, que
se observa en la figura 9, fue utilizado para medir el CH,, Este dispositivo presenta un &mbito
de medicion de CH4 de 0-100% (v/v), y también permitié determinar la cantidad de oxigeno,

ya que lo detecta en un rango entre 0-25%.
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Figura 9. Analizador Triple Plus IR utilizado para determinar el porcentaje de metano del
biogas.

Por otro lado, el analizador de campo Tempest 100 marca Telegan, que determina hasta 200
ppm de H,S, se empled para la medicidn de la concentracion de H,S del biogas del biodigestor

experimental (Figura 10).

Figura 10. Deteccidn de la concentracién de H,S por medio del analizador Tempest 100.

Igualmente, para determinar la concentracion de H,S de la muestra de biogés obtenida de la
finca La Floresta, se requirid realizar una prueba analitica, consistente en el método 11 de la
USEPA (Agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos), el cual es empleado para

monitorear las emisiones de H,S de fuentes gaseosas. Como se muestra en la figura 11, para
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ello se extrajo una muestra y se hizo pasar por una serie de tres de burbujeadores con sulfato
de cadmio donde el H,S se absorbe, formando sulfuro de cadmio. Este compuesto
posteriormente se cuantifico iodometricamente por medio de una titulacion, determinando asi
la concentracion del H,S (USEPA, s.f.).

L s et | g
Figura 11. Determinacion analitica de la concentracion de H2S en el biogas por el método
USEPA 11.

a) Los burbujeadores se llenaron con una solucién de sulfato de cadmio. b) La bolsa con la muestra
de biogas se conecto a la serie de burbujeadores. ¢) Luego de pasar el biogas por los burbujeadores, el
H,S quedo atrapado en ellos, ya que se absorbe en el sulfato de cadmio, formando sulfuro de cadmio.
d) Se agregd una solucion de yodo acidificado al sulfuro de cadmio formado, el cual absorbe el H,S.
e) Finalmente se realizé una titulacion con tiosulfato de sodio hasta que la muestra se torn6 incolora.
(USEPA, s.f.)

Para realizar los analisis, se extrajo una muestra aproximada de 5 litros de biogas de los
respectivos biodigestores. La muestra se hizo pasar por medio de una sonda a los detectores o
en el caso del método para determinar H,S, se burbuje6 en una solucién de sulfato de cadmio.

Todos analisis fueron llevados a cabo por el Laboratorio GAIA (incrito en el Colegio de
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Quimicos y con permiso de funcionamiento ARSA-1-0017-2006 del Ministerio de Salud),
localizado en Alajuela.

Implementacion del sistema de desulfuracion bioldgica

Para llevar a cabo el proceso de desulfuracion bioldgica, se construy6 un tanque utilizando un
tubo de PVC de 75 mm de didametro y 25 cm de largo. Con el tubo colocado horizontalmente,
se realizo una abertura de 76 mm de diametro en la parte superior del tubo, en el que se inserto
un adaptador macho de PVC mismo diametro del agujero realizado. Para asegurar que el
tanque se mantuviera cerrado durante el proceso de biodesulfuracion, se utilizé una tapa de

rosca de PVC de 76 mm para que se enroscara en el adaptador.

En ambos extremos del tubo, también se colocaron tapas lisas de PVC. En una de ellas
realizaron dos orificios, uno en la parte superior de la tapa presentando un diametro de 12 mm
y otro en la parte inferior con un diametro aproximado de 3 mm, necesarios para la instalacién
de tuberias por las cuales se aliment6 el biogés y el aire respectivamente al tanque. En el
primer orificio se colocd un tubo de PVC de 12 mm de diametro unido a una llave de paso que
permitid la union entre la bolsa de almacenamiento del biogas sin tratar y el tanque ya
descrito. En el otro agujero, se introdujo una manguera transparente conectada asi mismo a un

motor de pecera de 100 voltios, marca ELITE 799.

Igualmente en el otro lateral del tanque se realizaron otros dos orificios de 12 mm de diametro.
Uno en la parte superior de la tapa, para la salida del biogas ya tratado a una bolsa de
polietileno calibre 8 de aproximadamente 10 litros de capacidad, asi como otro en la parte
inferior donde se instal6 una tuberia ajustada a una llave de paso, para permitir la salida de la

carga liquida que se inocul6 en el tanque.
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Tratamiento del sistema de desulfuracion bioldgica:

Al tanque limpio, se adicionaron 125 ml de un cultivo de Starkeya novella (DSM 506) y otros
125 ml de un cultivo liquido Acidithiobacillus thiooxidans (DSM 504), con tres dias de
crecimiento (figura 12).

Figura 12. Inoculacién de los cultivos de S.novella y A. thiooxidans en el tanque de
desulfuracion bioldgica.

Ambas cepas fueron adquiridas de la coleccibn DSMZ. Estas cepas son conocidas por ser
bacterias con capacidad desulfurante y antes de su uso en el tanque para desulfuracion, se
mantuvieron en cultivo liquido fresco que consistié para S.novella en caldo nutritivo y en el
caso de A. thiooxidans en un medio &cido y enriquecido con azufre elemental como sustrato,
especifico para Acidithiobacillus spp. (Composicion en g/L: 3.5g K;HPO4; 0.3g (NH,4)2SOq;
0.5g MgSO4 7H,0; 0.018g FeSO4 H,0; 0.25 CaCl,. 5g S elemental; pH 4,5).

Figura 13. Medios de cultivo utilizados para el crecimiento de S. novella y A. thiooxidans.
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Ambas cepas se mantuvieron entre 25 a 30°C en tubos de ensayo con 5 ml de medio y se
subcultivaron pasando 100 pl de S. novella y de A. thiooxidans, respectivamente, cada 4 dias.
Tres dias antes de su inoculacién en el tanque, ambas bacterias se subcultivaron en

erlenmeyers de 250 ml de capacidad con 125 ml de sus respectivos medios de cultivos.

Figura 14. Cultivo de bacterias S. novella y A. thiooxidans en tubos de ensayo.

Igualmente, previo a la inoculacion en el tanque, se realizaron varios conteos directos al
microscopio de las bacterias a los 3 dias de cultivo usando una cdmara de Neubauer, para
conocer la concentracién aproximada de células bacterianas que se agregaron al tanque;
estableciendo un promedio, con el que se determindé que se adicionaron aproximadamente

7,0x10 bacterias/ ml de S. novella y cerca de 1,0 x10" células/ ml de A. thiooxidans.

Figura 15. Vista de un cuadrante durante el recuento directo de S. novella a los tres dias de
crecimiento.
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Funcionamiento del sistema de desulfuracion bioldgica:

Para poder evaluar el tratamiento del proceso de desulfuracion, se tomd la bolsa con la
muestra de biogas de la finca y se conectd a una bolsa de aproximadamente 1 litro de
capacidad, colocada justo antes del tanque de desulfuracion. Esto permitiria asegurar el
ingreso de 1 litro de biogés al tanque ya inoculado el tratamiento descrito anteriormente. Se
procedio a presionar la bolsa de almacenamiento de forma tal que se lograra llenar la segunda
bolsa. Finalmente se abrio la llave de paso al tanque de desulfuracion y se presiono todo el
contenido de esa segunda bolsa dentro del tanque. Nuevamente las llaves de paso se cerraron
para asegurar la permanencia del biogas por una hora dentro del tanque. Transcurrido ese

tiempo, se volvio a repetir este procedimiento para lograr el funcionamiento del sistema.

Evaluacion de la eficiencia de la desulfuracion bioldgica

Una vez transcurridas cinco horas de funcionamiento del tanque, se procedié a tomar una
muestra de biogés de la bolsa a la salida del tanque, para realizar el respectivo andlisis de CH,
por medio del uso del analizador de gases y el método USEPA M11 para conocer la
concentracion de H,S del tratamiento empleado. De esta forma se determind si la cantidad de
H.,S fue menor luego de la biodesulfuracion realizada; estimando asi la eficiencia del proceso

como método de purificacion del biogés.

Disefio de la columna de absorcion para el biodigestor

Para llevar a cabo la absorcion quimica del CO, presente en el biogas, se utilizd una columna
de vidrio pequefia; de 25 cm de alto y 3,5 cm de ancho. Se llend hasta aproximadamente un
65% de su capacidad con anillos Rasching de porcelana, de forma semi-circular, con

dimensiones de aproximadamente 0,7 cm de largo, que se muestran en la figura 16.

43



Figura 16. Material de empaque utilizado para el relleno de la columna de absorcion

En los extremos de la columna se adaptaron tapones de hule sellados, que presentaban dos
orificios cada uno, en los que se insertaron tubos de vidrio de aproximadamente 0,4 cm de
didmetro. A estos tubos se adaptaron mangueras transparentes flexibles; que en el extremo
superior consistian en la salida del biogés ya tratado y la otra en la entrada de la solucion
absorbente. Al tubo de vidrio utilizado para la entrada del absorbente, se le colocé un trozo de
manguera agujereada con una funcion de dispersor en el extremo que se encontraba dentro de
la columna. Por otro lado, en el tapén colocado en el extremo inferior, una de las mangueras
correspondia a la entrada del biogas del biodigestor a la columna y la otra permiti6 la salida de
la solucién de la columna a un contenedor de plastico donde se almacend la solucién para ser

recirculada nuevamente por la columna.

El flujo ascendente del absorbente hacia la parte superior de la torre se logré por medio del
uso de una bomba de agua para pecera marca LifeTech, modelo AP 1200. El absorbente que
se prepard consistio en un litro de una solucion acuosa de 2,5M de NaOH con un pH de 10,54.
La columna se puso en funcionamiento por medio de la aspersiéon continua del absorbente
desde arriba de la columna, mientras que el biogas fluia en direccion contraria, hacia una bolsa

de polietileno calibre 8 de aproximadamente 10 litros de capacidad, para su almacenamiento.
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Evaluacion de la eficiencia de la columna de absorcion para la purificacion del biogéas

Una vez instalada la columna de absorcion y después de su funcionamiento por cinco dias, se
realizd el muestreo del biogas que se almacend en la bolsa a la salida de la columna y se
realiz6 un andlisis con los analizadores de gases para CH; y H,S. De esta manera, por medio
de las diferencias obtenidas entre ambas mediciones, se estimd la pureza del biogas y la

eficiencia de la columna como método de purificacion del biogas.
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RESULTADOS

Disefio del sistema de purificacion del biogéas

El sistema de purificacion disefiado comprende, como se indic6 anteriormente, dos procesos;
uno para la remocion del H,S y otro para eliminar el CO, y trazas restantes del H,S. Por lo
tanto el disefio propuesto para ser adaptado a un biodigestor a escala consiste en un tanque
hermético para realizar el proceso de desulfuracion bioldgica por aireacion, junto con una
columna para la absorcion quimica del CO,, como se presenta en el siguiente esquema

simplificado.

A, Biodigestor
B. Tangue para desulfiracionbiclogica
C.Motor (para aireaciomn)
D. Bolsa de almacenaniento de biogas
E. Columna de absorcion
F. Bolsa de almaceantento de biogas
G. Contenedor conagua
H.Motor (propulsor de agua)
2 Llave depaso

Fluio debio=as

Figura 17. Esquema del sistema propuesto para la purificacion del biogés de un biodigestor a
escala.
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De esta manera lo que se propone es adaptar, directamente después del biodigestor, un tanque
para la desulfuracion bioldgica. Este se emplea agregando aire al tanque, el cual contiene una
fase liquida en la que se presentan bacterias capaces de oxidar el sulfuro, por el cual el biogas
pasa para lograr la absorcion del H,S por parte de los microorganismos desulfurantes. Luego
de este proceso el biogés se almacena en una bolsa de 10 litros de capacidad que permita
monitorear la calidad del biogas luego de este primer paso de purificacion. Posteriormente, se
dispone de una columna de absorcion junto con el contenedor con una solucion de NaOH al
10% que permite la recirculacion continua de este absorbente del CO,. Luego de atravesar la
columna de absorcion, el biogds purificado es almacenado en otra bolsa, en donde se

mantendria hasta su uso.

Composicion inicial del biogés sin purificar

La comparacion entre la composicion inicial de las diferentes muestras de biogas utilizadas

para evaluar el sistema de purificacion de metano se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Composicion inicial de las muestras de biogas, una del biodigestor a escala del
ITCR, Cartago y de la finca La Floresta, en Coronado.

Componentes del biogés

Biodigestores

CH4 02 zCOg st
muestreados
(% VIv) (% VIv) (% VIv) (mg/m®) = (ppm)
ITCR 82+2 <0,2 18,1+0,2 <3 <2
La Floresta (22-2-10) 34+2 4,9 61,1 470 + 10 337

Como se indico en el punto anterior, el sistema de purificacion propuesto se pretendia adaptar
a uno de los biodigestores experimentales del ITCR. De ahi que, el 13 de enero del 2010 se
realizd un analisis de la composicion del biogas del biodigestor a escala seleccionado y, como
se muestra en el cuadro 3, la composicién de éste fue de 82% CH, y menos de 3mg/m® o 2
ppm de H,S (Anexo 1).
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Debido a la baja cantidad de H,S presente en el biogas del biodigestor experimental, no se
pudo evaluar el proceso de desulfuracién bioldgica utilizando este biogds. Aunque se
establecio que se podia evaluar la eficiencia de la columna de absorcion utilizando este
biodigestor, se decidi6 tomar una muestra de biogds de un biodigestor con otro tipo de

alimentacion para determinar la eficiencia del tanque y del tratamiento de desulfuracion.

Con el andlisis realizado el 22 de febrero a la muestra de biogas extraida del biodigestor de la
lecheria La Floresta el 17 de febrero, se determind que éste presentaba una composicion inicial
muy distinta a la que se obtuvo del biodigestor experimental del ITCR. El biogéas presenta
menos de la mitad del CH,4 que se present6 en el biodigestor a escala, con tan sélo un 34%,
pero una concentracion elevada de H,S, que alcanza los 337 ppm (Anexo 2).

Proceso de biodesulfuracion biologica del biogas por aireacion

Siendo la adicion de aire una de las formas mas sencillas para lograr la biodesulfuracion
bioldgica del biogéds, se construyd un sistema consistente en un tanque colocado
horizontalmente, que permite colocar dentro de él y mantener de forma hermética, una fase
liquida que pueda ser aireada para lograr la proliferacion de bacterias desulfurantes, de forma
que al pasar el biogas por el tanque se logre la eliminacion del H,S. La propuesta elaborada
para este fin, se observa en las figuras 18 y 19, donde se muestra el tanque con un volumen de

1 litro que se construyé y un esquema simplificado detallando su estructura.
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Figura 18. Tanque utilizado para la remocion bioldgica del H,S de una muestra de biogas.

Fase liquida (Cultivo de bacterias)
Salida del biogas tratado

Valvula de seguridad

Salida del in6culo liquido

A. Entrada del biogas
B. Entrada del aire
C. Motor de pecera
D. Entrada del in6culo liquido
DX Llaves de paso
-» Biogas
Aire
Fase liquida

Tromm

Figura 19. Esquema del tanque de desulfuracion bioldgica.

En la figura 20 se muestra como se instalo la bolsa con la muestra de biogas tomada del
biodigestor de la finca La Floresta al tanque para la desulfuracion bioldgica. Igualmente, en la
figura 20 se observa que el motor de pecera se conectd a un temporizador, el cual estaba
programado para encenderse durante 15 segundos cada 30 minutos, de forma que introdujera

aproximadamente 50 ml de aire por hora. Transcurrida la hora, las llaves de paso localizadas
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antes y después del tanque de desulfuracion se abrieron para dejar que el biogas tratado saliera
y se almacenara en la bolsa destinada a este fin, y que una cantidad aproximada a 1 litro de

biogas “crudo” entrara al tanque.

Figura 20. Sistema de desulfuracion bioldgica adaptado para el tratamiento de una muestra de
biogas tomada del biodigestor de la finca La Floresta.

De esta forma, el cuadro 4 presenta algunas caracteristicas del tanque y su funcionamiento que

se pueden considerar factores indispensables para lograr la desulfuracion biolégica.

Cuadro 4. Caracteristicas de funcionamiento del tanque de desulfuracion bioldgica

Capacidad Flujo del Tiempo de Fluio del Volumen de
del tanque biogés retencion aireJ(mI/h) la fase
(ml) (ml/h) (horas) liquida (ml)
Procesode 45 1000 1 50 250

desulfuracion

Con un tanque con un volumen de 1 litro y un flujo de biogés de 1 litro por hora, se asegur6 un
tiempo de retencion de 1 hora del biogas dentro del tanque. Durante este tiempo de retencion,
se permitio el contacto del biogas con los 250 ml de fase liquida. Igualmente el motor de
pecera asegurd el suministro de 50 ml de aire por hora, necesario para lograr la desulfuracion

bioldgica por aireacion.
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Eficiencia del proceso de desulfuracion bioldgica del biogas

Una vez construido el tanque de biodesulfuracion, con los pardmetros establecidos en el
disefio para asegurar su funcionamiento, se procedid a llevar a cabo el tratamiento establecido.
Los resultados de los andlisis al biogas, tanto de la composicion de éste antes de realizar el
proceso de desulfuracion con las bacterias como los realizados a la bolsa de almacenamiento
del biogas a la salida del tanque de desulfuracion biol6gica se presentan en el cuadro 5.
Considerando que con el tratamiento de desulfuracion bioldgica se esperaba una disminucion
en la cantidad del H,S del biogas, en este cuadro también se evidencian los cambios en la
composicion de este compuesto; determinando la eficiencia de este proceso para alcanzar la

purificacion del biogés.

Cuadro 5. Comparacion de la composicion de la muestra de biogés de la finca La Floresta

luego del tratamiento de biodesulfuracion

Composicion Eficienci
Componentes del Tras Remocion |c(|;n0|a
biogas Inicial desulfuracion (%0)
biol6gica
CH4 (%) 34 +2 22+2 - -
H.,S (mg/m?) 470 10 206 + 4 264 56
H,S (ppm) 337 148 189

Columna de absorcién quimica para remocion del CO, con NaOH

La absorcion quimica para la eliminacion del CO, y la obtencion de CH4 mas puro es el otro
proceso que compone el sistema de purificacion de biogas propuesto en este trabajo. Para ello,

se construy6 la columna de absorcion que se presenta en la figura 21, la cual se adapto
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directamente al biodigestor experimental ubicado en el ITCR, para determinar si se podria
obtener una disminucion en la cantidad de CO, del biogés producido en él.

Figura 21. Columna de absorcion quimica del CO, presente en el biogas, adaptada a un
biodigestor experimental del ITCR.

Como se detalla en el esquema de la figura 22, la columna de absorcién quimica disefiada
tiene la caracteristica de ser a contracorriente, por presentar un flujo contrario del biogas y el
absorbente. Igualmente, se disefid para que fuese una columna empacada, a la que se le adaptd

un contenedor con el absorbente, de forma que también se lograra la recirculacion de éste.

52



>

fgL 3

A. Salida de biogas del biodigestor G. Entrada del absorbente a la columna
B. Entrada del biogas a la columna H. Bolsa de almacenamiento de biogas
C. Salida del absorbente de la columna I. Contenedor con absorbente liquido
D. Columna empacada J. Bomba de agua para pecera.
E. Difusor del absorbente K. Temporizador de la bomba de agua.
F. Salida del biogéas de la columna <] Llave de paso
— Biogas

Absorbente

Figura 22. Esquema simplificado de los componentes de la columna de absorcion y su
funcionamiento

Otros aspectos que se deben sefialar sobre el funcionamiento de la columna de absorcion son

el flujo de biogas y el flujo del absorbente con el que se trabajé.

En el caso del flujo de biogés, éste se determind con base en su produccion, la cual se midié
en 300ml/hora; permitiendo que, con el biodigestor lleno, se tenga este mismo caudal de
biogas. Por otro lado, como se ilustra en la figura 22, el absorbente se logro transportar a la
parte superior de la columna por medio de una bomba de agua conectada a un temporizador.
El temporizador permitié que la bomba se activara en lapsos de 2 segundos, para asi generar

un flujo del absorbente a la columna que se establecié en 22ml/min.
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Eficiencia de la columna de absorcion para la purificacion del metano

Luego del funcionamiento de la columna de absorcién por 5 dias, el 22 de febrero se analiz6 la
composicion del biogas de la bolsa de almacenamiento colocada al final del sistema. Los
resultados de los analisis realizados se presentan en el cuadro 6, en donde se comparan con los
resultados obtenidos de la composicion inicial del biogas del biodigestor experimental, en el

cual se adapto la columna de absorcion.

Cuadro 6. Evaluacion del efecto de la absorcidon quimica con NaOH, como proceso de
purificacion del CHy, en la composicién del biogas.

Composicion Purificacion Eficienci
Componentes del Tras del metano |c$nC|a
biogas Inicial absorcién (%) (%)
guimica
CHq (%) 82+ 2 3942 0 0
02 (%) <0,2 6,7 ] _
H2S (ppm) <2 <2 - _

Como se observa en el cuadro anterior, la comparacion de la composicion del biogas inicial
con el biogés a la salida de la columna de absorcion no demuestran que se haya logrado el
aumento en la concentracion del CH, a causa de la eliminacién del CO, por medio de la
columna y con NaOH como absorbente, mas bien ésta disminuyd considerablemente luego de

aplicar el proceso.
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DISCUSION

Sistema de purificacién del metano

Para cumplir con el objetivo principal de este proyecto, consistente en el disefio de un sistema
para la purificacion del biogas, se propuso un método que lograra la eliminacion de los
contaminantes mas comunes y problematicos que se producen junto con el CH, en el proceso
de digestion anaerobia. Por ello se optd por establecer un sistema en el que se fusionara una
técnica especifica para la eliminacion del H,S y otra para remover el CO,. De esta manera se
eligio disefiar un sistema lineal por el cual se lograra pasar el flujo del biogéas sin tratar desde
el biodigestor a un proceso de desulfuracion biolégica y luego a una columna que permitiera el
proceso de absorcion.

A pesar de la gran cantidad de técnicas disponibles para la eliminacién CO, y el H,S, al
realizar un balance de las ventajas y limitaciones, se establece que hay sélo unos pocos
procesos que se pueden considerar como tecnologias practicas, econdémicas y faciles de
adaptar a las condiciones de los biodigestores instalados en el pais; dentro de los cuales se

puede nombrar a estos dos procesos.

Aunque el sistema disefiado se elabord a pequefia escala y se le realizaron ciertas adaptaciones
debido a su caracter experimental y a la poca cantidad de biogas con la que se trabajé, se
evidencia como su construccion se puede realizar con los mismos materiales con que se
construye el biodigestor; basicamente utilizando polietileno y materiales de PVC. Igualmente,
el funcionamiento de los dos procesos se puede lograr por medio de bombas de agua Yy aire,

elegidas de acuerdo al tamafio del biodigestor y la produccion del biogas que este genere.

Ademas, se considerd que los métodos seleccionados fueron los méas aptos para la elaboracion
de un sistema que permitiera la remocion de estos principales contaminantes del CH,

producido por biodigestion porque son métodos que generan muy poca O ninguna
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contaminacion, lo que va de la mano del uso de una fuente de energia sostenible, como lo es el

biogés.

Igualmente, se deben considerar las experiencias que ya se han tenido en cuanto a procesos de
purificacion de biogas. Por ejemplo, dentro de proyectos altamente exitosos en el uso del
biogas, como es el caso del proyecto de la ciudad de Lille, que se menciond anteriormente, se
aplican técnicas biolégicas junto con los principios de absorcion para el proceso de
mejoramiento del biogas, como se presenta en el esquema del Anexo 3. En este proyecto, se
utilizan columnas de lavado (absorcion fisica) asi como biofiltros para la eliminacion de los

contaminantes del biogas (Plombin, 2003).

Considerando estas ventajas, se decidié que eran los métodos con mas potencial y por ello
fueron los que se eligieron para construirlos, ponerlos a funcionar y evaluarlos a escala

experimental.

Composicion inicial del biogéas utilizado para evaluar el sistema de purificacion

Segun la propuesta de disefio del sistema de purificacion, éste se pretendia poner a funcionar
en uno de los biodigestores experimentales, para probar si su eficiencia en la obtencion de
metano de alta pureza era lo suficientemente aceptable como para adaptarlo posteriormente al
biodigestor a gran escala del ITCR para la obtencion de metano para su compresion, envasado

y uso como combustible vehicular.

Segun se establece, las especificaciones sobre la calidad del CH,4 utilizado como combustible
son las mas estrictas. Para poder cumplir con ellas, se requiere un minimo the 96% de CH, y el
contenido de H,S no debe exceder los 100 mg/Nm?, que corresponde a aproximadamente 66
ppm (Plombin, 2003). Por lo cual, se pueden determinar estas especificaciones como los

parametros a los que se quiere llegar utilizando el sistema de purificacién propuesto.
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Teniendo estos parametros en cuenta, se procedio a realizar un analisis de su composicion al
biogds proveniente del biodigestor a escala. De esta manera se determind que el biogas
producido contaba ya con un porcentaje de CH,4 bastante alto, de un 82%, pero que no
alcanzaba el parametro establecido de pureza necesaria. Por lo cual, iba a ser necesaria la
eliminacion de al menos un 14% de CO, del biogas por medio del uso de la columna de
absorcion.Considerando los resultados del analisis que se muestran en el cuadrol y en el
anexo 1, esto implicaria reducir la cantidad de CO, presente en el biogas (18%) en mas de un
77%. Sin embargo, como se mostrd en el cuadro 3, el biogas proveniente del biodigestor a
escala presentaba cantidades minimas de H,S, menos de 2 ppm, muy por debajo del rango
establecido para un biogas de alta pureza. Vale la pena resaltar que, segun estos resultados
obtenidos, el biogas producido en el biodigestor experimental cuenta con una composicion que
puede considerarse ideal, ya que segun lo que se cita en la literatura, la composicion del biogas
se reporta entre un 50-80% de CH, y un 15-45% de CO,. ademas de que el rango promedio del
H,S en un biogas sin purificar se encuentra entre 0-10 000 ppm, cuando con este biodigestor
solo se presenta 2 ppm. En este caso, se cuenta con valores maximos de CH, y porcentajes
minimos de CO; y H,S; lo que ya determina que es un biogas de buena calidad y pureza
(Persson et al., 2006).

Debido a que no iba a ser necesaria la eliminacion del H,S del biogés, no se requeria instalar
todo el sistema de purificacion propuesto al biodigestor experimental. Ademds, con una
concentracion tan baja de H,S inicial, era practicamente imposible evaluar la eficiencia del
proceso de biodesulfuracion, ya que si se presentaba una disminucion en ella no iba a ser
cuantificable. Se decidi6 entonces evaluar los procesos para la eliminacién de los dos
contaminantes del biogas por separado, colocando Gnicamente la columna de absorcion en el
biodigestor experimental y buscando otra fuente de biogas, con una concentracion de H,S con

la que se pudiera evaluar el tanque de desulfuracion para la eliminacion del H,S.

Los otros biodigestores experimentales presentaban la misma alimentacion que el biodigestor

elegido. Por lo cual, considerando que ya el disefio establecido era para adaptarlo a pequefia
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escala, se considerd que lo mas propicio era tomar una muestra de biogas de un biodigestor
que presentara una alimentacion con materia orgénica diferente. Se opt6 por probar el uso de
biogas de un biodigestor alimentado con excretas de ganado considerando la potencialidad que
tendria el sistema de purificacion en los biodigestores que hay en Costa Rica ya que, como se

indico anteriormente, en su mayoria son establecidos en fincas lecheras.

El biogas de la muestra tomada del biodigestor de la lecheria La Floresta contenia un menor
porcentaje de CH,4, pero una concentracion mucho mayor de H,S que el biogas del biodigestor
experimental. Esto se debid a que la materia prima con que se alimentaron los biodigestores es
muy diferente. En el caso del biodigestor experimental, el lirio acuatico es un residuo vegetal
que se caracteriza por presentar una alta produccion de gas, con un mayor contenido de CH, y
de nutrientes que la bofiiga digerida; de ahi que el porcentaje de CH,; del biodigestor
experimental superara en aproximadamente un 48% el que se presentd en el biogas obtenido
de la finca (Nijaguna, 2002).

Por otro lado, en el biogés del biodigestor experimental la presencia de H,S correspondia a
simples trazas, mientras que el biodigestor de la finca presentaba niveles altos de este
compuesto, 337 ppm. La diferencia en el contenido del H,S en estas dos fuentes de biogas se
debié a que el H,S que se obtiene durante de biodigestion, se produce a causa de la
degradacion de aminoacidos como la metionina y la cisteina presentes en sustratos ricos en
proteinas, como es el caso de las excretas animales y algunos desechos industriales; pero que
no son el caso del lirio acuatico que al ser de origen vegetal estd compuesto principalmente

por celulosa (Syed et al., 2006; Higgins et al., 2003).

Sin embargo, que el biogéas de la finca presentara una composicion muy pobre de CH,, de tan
s6lo un 34%, e incluso un contenido alto de oxigeno para ser un proceso anaerobio (4,9%),
como se indico en el cuadro 3, se pueden deber a factores relacionados al manejo que se le da
al biodigestor en la finca. Segun lo indicdé Don Oscar Ramirez, propietario de la finca La

Floresta, en la semana en la que se tomd la muestra de biogds se habia realizado una
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extraccion del indculo del biodigestor, el cual es utilizado como abono para el pastizal de la
finca. El proceso de extraccion del contenido liquido del biodigestor posiblemente cre6 una
desestabilizacion del sistema cerrado que se maneja en un biodigestor, lo que pudo conllevar
al ingreso de aire en éste. Ademas es posible que al reducir la materia organica dentro del
biodigestor, se desequilibrara también el proceso de biodigestion por parte de los
microorganismos, reduciendo asi el porcentaje de CH, presente en la muestra que se obtuvo de

la finca.

Igualmente, esta diferencia en la composicion de las distintas fuentes de biogas posiblemente
se debe a problemas que se presentaron con las bolsas que se elaboraron para el
almacenamiento del biogas. Las bolsas de almacenamiento utilizadas fueron adaptadas,
instalandoles una llave de paso y ademas sellandolas por calor; por lo que es posible que las
modificaciones les generaran fugas. Esto, junto con la alta volatilidad del metano, pudo
conllevar a la salida de una cantidad considerable del compuesto de interés que conforma el
biogés.

Biodesulfuracion por aireacion con bacterias desulfurantes eficientes

El principio de la biodesulfuracion bioldgica adicionando aire al biogas se fundamenta en el
hecho de que al poner ambos gases en contacto y en presencia de un liquido residual (con el
que se inocula al biodigestor), se va a lograr la colonizacién de especies sulforeductoras
aerobias, ya que son microorganismos omnipresentes. Incluso, este proceso se puede realizar
aplicando aire directamente al biodigestor, haciendo que estas bacterias crezcan en la
superficie del material que esta siendo fermentado, permitiendo ademas que se produzcan los
nutrientes y las condiciones microaerofilicas necesarias para la produccion de biogas

(Fernandez et al., s.f).

Sin embargo, el proceso de desulfuracion biolégica implementado se basé en una propuesta

tecnoldgica sugerida por Fernandez et al., en la que el proceso de desulfuracion se realiza en
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un compartimento aparte del biodigestor, de forma que la aireacion no ocurre dentro de él. De
ahi que el disefio elaborado y puesto a evaluar en este trabajo se asemeja al disefio establecido

en el estudio mencionado anteriormente (Anexo 5).

En cuanto al tanque de desulfuracion construido, se debieron contemplar los factores
establecidos en el cuadro 4, los cuales podrian afectar el funcionamiento de éste y la eficiencia
del tratamiento.

Por un lado, se establece que se requiere un periodo entre 20 y 60 minutos para asegurar que
los microorganismos desulfurantes, que se encuentran en la superficie liquida, logren
consumir el H,S en altas proporciones. Para asegurar el tiempo de retencion méximo, y

considerando que el tiempo de retencion (Tr) depende del volumen (V) y del caudal (Q),

segun la formula Tr= % se procedi6 a determinar el flujo de biogas y el volumen del tanque

biodesulfurador, que permitieran obtenerlo. Por ello, debido a que el biogas con el que se
trabajé eran muestras extraidas de un biodigestor, que no pemitian un flujo constante del
biogas por si solo, se decidid que se podria introducir de forma manual 1 litro/hora en el
tanque. Este dltimo se construy6 entonces con un volumen de aproximadamente 1 litro de
capacidad, para lograr un tiempo de retencion de 1 hora. De esta manera, se buscaba aumentar
la eficiencia del tratamiento, ya que al poner a funcionar el tanque, se estaba trabajando con el

mayor tiempo de contacto recomendado por Fernandez et al (s.f.).

Igualmente otro factor importante en este proceso de desulfuracion biolégica es la aireacion.
Esta se debe realizar de forma que permita la sobrevivencia de los microorganismos aerobios
encargados de la eliminacion del H,S pero a la vez considerando la seguridad en el
funcionamiento del proceso. Esto Gltimo se debe a que el CH,4 es explosivo cuando entra en
contacto con una cantidad de aire entre el 5 a 15% o superior a este rango; de ahi que el biogas
con un contenido igual o mayor al 60% de CH, y el resto de su composicion siendo

principalmente CO,, puede llegar a ser explosivo con cantidades de aire entre 6 y 12%. Por
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ello, en muchos estudios se establece que el aire introducido no debe superar el 3 al 5% del
biogas presente en el espacio en el que se encuentra almacenado ya que hay posibilidades de

que el biogas reaccione con el oxigeno (Acosta, 2009; Persson et al., 2006).

De esta manera se busco una forma para lograr el funcionamiento seguro del tanque de
biodesulfuracion, sin posibilidades de una reaccion indeseada, pero asegurando la maxima
aireacion posible, correspondiente al 5% del biogds que ingresaba al tanque. Para ello, se
instal6 una bomba de pecera con un adaptador en la manguera que permitiera regular el flujo
de aire al minimo posible. Igualmente, debido a que las bombas de pecera tienen un flujo
constante de gas, se debid instalar un temporizador para que la bomba sélo funcionara por 15
segundos cada media hora, ingresando asi aproximadamente 50ml/h de aire.

Finalmente, la desulfuracion bioldgica no solo depende del disefio y el funcionamiento del
tanque; se debe considerar también la inoculacion que se haga a éste y que asegure la
presencia de microorganismos capaces de remover el H,S. Se ha establecido que con la
aireacion de materia no es necesaria la inoculacién de microorganismos, ya que se utilizan
aquellos que se encuentran de forma natural en la materia orgadnica. Sin embargo, la
posibilidad de evaluar el aumento de la eficiencia de la biodesulfuracion al introducir cultivos
de bacterias que por su naturaleza tienen una capacidad desulfurante, es una variable que se
consider6 importante al buscar un sistema de purificacién de biogéas efectivo. A raiz de esto, se
optdé por poner a funcionar el tanque de biodesulfuracion utilizando A. thiooxidans y S.
novella, dos especies de microorganismos que se caracterizan por ser oxidadores del azufre y

que han sido utilizados anteriormente en procesos de remocion de H,S de fuentes gaseosas.

Ademas ambos presentan caracteristicas favorables que permiten su cultivo y mantenimiento
en laboratorio, ya que ambos se clasifican como organismos de riesgo 1 que pueden crecer en
un rango muy amplio de temperatura y pH; ademas de ser microorganismos aerobios cuyos
medios de cultivo son relativamente accesibles y faciles de preparar. Incluso, ambos tienen

caracteristicas autotroficas, por lo que también pueden llegar a generar una mayor purificacion

61



del biogés al tomar el CO, del biogas para cubrir sus necesidades de carbono. En el caso de S.
novella se debe considerar que empresas dedicadas al tratamiento bioldgico de desechos
industriales, como es el caso de Alken-Murray Corporation, hacen uso de esta bacteria en
productos como ALKEN ENZ-ODOR® 8, con el fin de eliminar los malos olores que se
producen a causa de la presencia de H,S en emisiones industriales. Por otro lado, con A.
thiooxidans, se tienen multiples estudios sobre su actividad, debido a su potencial importancia
a nivel industrial al ser una especie sulforeductora capaz de remover H,S en fuentes tanto
altamente acidas como neutras y ademdas porque se ha demostrado que puede realizar
lixiviacion microbiana de metales (Kelly y Wood, 2000; Kelly et al., 2000; Alken Murray
Corp., 2006; Lee et al., 2006).

Eficiencia del proceso de desulfuracion biolédgica del biogas

Se han realizado trabajos de investigacion donde se ha aplicado efectivamente el
procedimiento de desulfuracién bioldgica por aireacién y se logra la purificacion bioldgica del
biogas. Incluso sin la adaptacion de un tanque de biodesulfuracién aparte, simplemente
aireando directamente el biodigestor y con las condiciones ideales de temperatura, tiempo de
retencion y la cantidad de aire adicionado, la concentracion de H,S puede reducirse a menos
de 50ppm. Incluso en un biodigestor con un gasdmetro, con las condiciones ideales de
temperatura, si se asegura que el gasémetro se mantiene a una presion de trabajo igual a la del
digestor, y que el pH se encuentre entre 6 y 8,5, se puede lograr una disminucion del H,S en

un 98% o mas (Wellinger y Lindberg, 2000; Fernandez et al., s.f.).

Por otro lado, muchas investigaciones han reportado la capacidad de microorganismos de
lograr la transformacion de compuestos contaminantes del biogas a otros compuestos, que son
utilizados por los microorganismos como fuente de energia, removiéndolos del flujo gaseoso y
logrando asi la purificacion del biogas. En un estudio de la EARTH se evalud la elaboracion
de filtros con sustratos organicos, para que al hacer pasar el biogas por ellos, se lograra retener

el H,S en el filtro y asi lograr su remocion del biogas. Se determino que de los sustratos
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evaluados, el més efectivo para la remocién del H,S fue el EM compost, en donde se logro
remover de un 81% a un 96%. Este sustrato, al contar con una materia organica en proceso de
fermentacion por parte de microorganismos eficientes, logra que los microorganismos también
reaccionen con el H,S (Acosta et al., 2009). De esta manera, el estudio demuestra la capacidad
de los microorganismos en la misma materia organica en descomposicion de lograr procesos

de desulfuracion.

En el caso del tratamiento utilizado en esta investigacion, con el inoculo mixto de S.novella y
A.thiooxidans en el tanque de desulfuracion bioldgica, se evidencié una disminucion
considerable en la concentracion de H,S del biogas. Como se muestra en el cuadro 5,
comparando la concentracion inicial de H,S en la muestra de biogas con la obtenida a la salida
del tanque de biodesufuracion, se logré remover 189 ppm (261 mg/m®) del H,S; pasando de
337 ppm a 148 ppm; lo que corresponde a mas de la mitad, un 56%, del que se tenia
inicialmente. Esto significa que el disefio establecido para tanque de biodesulfuracion
funciono y permitié que se dieran las condiciones adecuadas que propiciaron la actividad de S.
novella y A.thiooxidans en el aprovechamiento y oxidacion del H,S, y por lo tanto su

eliminacién del biogas.

En cuanto a la composicion del CH,4, se determiné que hubo una disminucion de este
componente luego de pasar por el proceso de desulfuracién bioldgica. Esto posiblemente se
debid a que, al ser un proceso en donde se introduce O, en la bolsa de almacenamiento luego
del proceso de biodesulfuracion se va recolectando una mezcla del biogas que se hace pasar
por el tanque junto con el aire que se incorpora con la bomba de pecera. Por ello, el agregar
aire hace que el CHy luego del tratamiento se encuentre méas diluido. Sin embargo, como se
denota en el cuadro 5, hubo una disminucion muy alta del CH,4 de casi un 12%, pasando del
34% de CHy inicial a un 22%. Considerando que la aireacion realizada fue la minima para
asegurar la sobrevivencia de microorganismos aerobios y el funcionamiento seguro del tanque
de biodesulfuracion, un aumento tan elevado en la cantidad de O, pudo haber sido causado por

la presencia de fugas.
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Los resultados obtenidos con el tratamiento utilizado concuerdan con otros estudios realizados
anteriormente, los cuales evaluan y revelan una alta eficiencia en la oxidacion del H,S por

parte de estas dos bacterias.

En el caso de A. thiooxidans por ejemplo, en un estudio realizado por Aroca et al. (2007), se
evalud la capacidad de remocion de H,S utilizando biofiltros con biofilms de cultivos puros de
A. thiooxidans y Thiobacillus thioparus, debido a la alta capacidad de desulfuracion de ambas
especies. Luego del desarrollo de la biomasa de ambos microorganismos en los respectivos
biofiltros y de pasar un flujo continuo de H,S durante 30 dias, se determind finalmente la
cantidad de H,S consumido. De esta forma se estableci6 que la méxima capacidad de
remocion de H,S se logré con A. thiooxidans (370 gS m™ h-) y fue mucho mayor que la
obtenida para el biofiltro inoculado con T. thioparus (14 gS m™ h™). De igual forma, en otra
investigacion, se logrd aislar una cepa resistente a bajos valores de pH y al sulfato, A.
thiooxidans AZ11. Utilizando esta cepa se adapt6 un biofiltro para determinar su capacidad
para remover el H,S. Se procedio a pasar H,S con concentraciones iniciales entre 2000 a 2200
ppmv con tiempos de retencion de 18 segundos en el biofiltro, y tras analizar el H,S a la salida
del biofiltro, se obtuvo una concentracion de menos de 0.1 ppmv de H,S en el gas de salida
(Lee et al., 2006).

Por otro lado, se han realizado estudios en donde se evalUa la capacidad de remocion del H,S
por parte de S. novella (T. novellus), y se ha determinado que en un biofiltro con un cultivo
puro de la bacteria y en condiciones mixotroficas se puede alcanzar una remocién maxima del
H.S; correspondiente a un 99.5% (Chung et al., 1997).

A pesar de que la eficiencia del proceso de desulfuracion fue considerable, la cantidad de H,S
de la muestra de biogas no disminuyo lo suficiente como para que el biogas con el que se
trabajo cumpla con los requisitos de compresion y uso como combustible para vehiculos.
Segun se indico anteriormente, el parametro se establece en aproximadamente 66 ppm o 100

mg/Nm*® de H,S. Sin embargo, considerando la eficiencia del 56% del proceso de
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desulfuracion, es posible aplicar este sistema para la purificacion de biogas que presente
concentraciones iguales o menores a 150ppm, y se asegura que se va a cumplir con el
parametro que asegura la pureza suficiente del biogas para su uso como combustible para

vehiculos.

El hecho de que el cultivo mixto de estas bacterias no presentara una eficiencia tan exitosa
como la que se reporta en otras investigaciones, en las que se reporta hasta un 99% de
eliminacién del H,S, puede deberse a diferentes razones. Se debe tener en cuenta que la
mayoria de los estudios que se han realizado sobre la capacidad de remocion del H,S por parte
de S. novella y A.thiooxidans utilizan biofiltros. En esta investigacion sin embargo, se
procedié Unicamente a incorporar a un tanque con aireacion los cultivos bacterianos con tres
dias de crecimiento. Contrario a un biofiltro, no se contaba con un sustrato que permitiera el
desarrollo de biofilm maduro, y el disefio del tanque tampoco permitia, como en el caso de los

biofiltros, renovar el medio de cultivo para mantener las bacterias en él por varios dias.

Por ello se establece que, aunque si se demostrd una capacidad de remocion del H,S con el uso
del tanque de biodesulfuracion bioldgica y el tratamiento utilizado, es posible que el
rendimiento de este proceso de purificacién pueda mejorarse por medio de modificaciones a la
propuesta de disefio del tanque, la cual es realmente simple, para que permita trabajar de
forma algo similar a un biofiltro. Por ejemplo, se podria incorporar un lecho empacado al
tanque, de forma que se permita a los microorganismos contar con una superficie de soporte y
se pueda ademéas mejorar el contacto entre el H,S del biogas y las bacterias por medio de la
formacion de un biofilm. Incluso se podria adaptar el disefio para que el tanque sea vertical, y
se asemeje a la columna que se utiliz6 para el proceso de absorcion. De esta manera, se podria
realizar la renovacion del medio de cultivo o la fase liquida en que la que se encuentran los
microorganismos cada cierto tiempo, por medio de un sistema que se asemeje al sistema de
recirculacion que se utilizo en la columna de absorcion. De esta manera se podria mantener el
sistema funcionando de forma constante asegurando que siempre van a haber bacterias activas

en el tanque.
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Por otro lado, a raiz de las observaciones hechas una vez que el tanque de biodesufuracién se
puso a funcionar y con los resultados obtenidos de los andlisis de la composicion de biogas,
hay varios aspectos que se pueden mejorar especificamente al disefio del tanque de
desulfuracion bioldgica, para su funcionamiento como sistema de purificacion. Por un lado, al
pretender establecer un sistema facil de instalar, la construccion de todo el sistema de
purificacion, incluyendo las bolsas de almacenamiento, fue realmente artesanal. Esto genero
un problema con las bolsas de almacenamiento, ya que a pesar de probar varias formas de
sellarlas tendian a presentar fugas que pudieron conllevar la pérdida del CH,. Por lo tanto, si
se hubiese adaptado equipo que permitiera regular los flujos del biogés y de aire de forma mas

exacta, como por ejemplo rotdmetros, el funcionamiento del tanque podria ser mas controlado.

Ademas, al no contar con un flujo continuo de biogas, se restringio el funcionamiento del
tanque, ya que el paso del biogds hacia éste se debid realizar de forma manual. Por el
contrario, manejando un flujo continuo de biogas, el tratamiento se pudo haber probado por
varios dias, y no solo por periodos de 5 horas, lo que hubiese permitido a los microorganismos
ambientarse las condiciones a las que fueron sometidas en el tanque de biodesulfuracion.
Relacionado a esto, el tener que movilizarse hasta Coronado para obtener una muestra de
biogas y el transporte de ésta, hizo que se limitara la cantidad de biogas y el tiempo con el que

podia contar para montar y probar el sistema con el tratamiento.

Por lo tanto, no s6lo se recomienda hacer los ajustes al disefio indicados anteriormente, sino
que también se podrian tomar los factores de disefio establecidos en este estudio para disefiar
un tanque de biodesulfuracion para un biodigestor estable y en funcionamiento que requiera
reducir la cantidad de H,S del biogas que se esta produciendo. De esta forma se podria probar
nuevamente el sistema, pero por un periodo de funcionamiento mas prolongado. Incluso, algo
gue no se realizé en este estudio y que es importante evaluar, es probar distintas fuentes de
materia organica en descomposicion como indculo del tanque para el proceso de desulfuracion

bioldgica, determinando cual es méas eficiente para la remocion de H,S y aislando e
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identificando los microorganismos responsables de la oxidacion del sulfuro que se encuentran

de forma natural en esos desechos.

Columna de absorcion con NaOH para la remocion del CO, del biogéas

La columna de absorcion se considerd el sistema de purificacion méas adecuado para la
remocion del CO, del biogas, debido a que se buscaba un sistema sencillo, de facil
funcionamiento y lo mas ambientalmente amigable. En un inicio, se pensaba realizar una
absorcion fisica utilizando una columna disefiada para este fin y Unicamente el agua como el

liquido para realizar la absorcion del CO,.

Sin embargo, como se indicé anteriormente, la absorcion es un proceso que depende del
desequilibrio originado por la diferencia de concentracién del componente de interés en la fase
gaseosa y en la fase liquida. Es decir, si la concentracion del componente en la fase gaseosa es
superior a la que le corresponderia si estuviera en equilibrio con la fase liquida, va a lograrse
la transferencia de ese gas a la fase liquida. A raiz de esto, se tiende a disefiar columnas con
determinadas dimensiones, para asegurar que se presenten las condiciones ideales para que

ocurra la transferencia de masas y por lo tanto, la absorcién (Franco y Ojeda, 2008).

Para determinar las dimensiones de la columna necesaria, se deben realizar una serie de
calculos, para lo que se requiere de datos como la presion parcial del compuesto por absorber,
el caudal y temperatura del gas asi como el caudal y concentracion de absorbente. Sin
embargo, cuando se contemplaron estos datos para el disefio de la columna para la absorcién
del CO; presente en el biogas del biodigestor experimental, se establecié que el caudal o el

flujo del biogéas con el que se contaba era realmente pequefio (Franco y Ojeda, 2008).

Como se indico en los resultados, por medio de estimaciones teoricas se establecio que la
produccidn de biogas del biodigestor experimental con el que se trabaj6 era de 8 litros por dia,

correspondiente a 300 ml de biogas por hora. Estas estimaciones se basan en lo establecido por
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Silva (2002), quien indica que la tasa de produccién de biogés corresponde entre un 10-30%
del volumen del biodigestor por dia. Considerando que el biodigestor tiene 80 litros de
capacidad, y considerando una produccién minima de éste, la produccion de biogas seria la

indicada anteriormente.

Tras consultarlo con especialistas en la materia, se determiné que al trabajar con un flujo tan
bajo de biogés, no se justificaba realizar calculos tan detallados para disefiar la columna de
absorcion. Esto porque el diametro que presenta una columna de absorcion va a depender de
los flujos del gas como del liquido, mientras que su altura va a depender de la tranferencia de
masas del CO, del biogés al absorbente. Por un lado, considerando que el diametro depende de
los flujos, al tener un flujo de biogés tan pequefio, esto significa que el diametro de la columna
va a ser realmente pequefio. Igualmente, la altura de la columna corresponde a la altura de
relleno necesaria para conseguir la transferencia del gas al absorbente liquido. Sin embargo,
para que haya una buena transferencia lo que se debe asegurar es el contacto del componente
que se desea absorber con la fase liquida. Considerando que el flujo del biogds es muy
reducido, esto significa que se requiere de poca area para asegurar que ocurra el contacto entre
el absorbente y el componente por absorber. De esta manera, teniendo en cuenta Gnicamente el
flujo de biogas que se manejaba, si se realizaban los calculos respectivos, se iba a determinar
que la columna de absorcidon necesaria para el proceso de absorcion iba a ser realmente

pequefia, y por lo tanto, dificil de construir y evaluar.

Por ello, finalmente se decidié por no realizar los calculos de disefio para la columna de
absorcion del CO; del biogas. Lo que se hizo fue probar la adaptacién de una columna de
vidrio pequefia (25cm de alto y 3,5cm de ancho) para que funcionara como columna de
absorcion, considerando en su construccion todas las caracteristicas que favorecen el proceso
de absorcién. Por un lado, se adaptaron los extremos de la columna, de forma que se ingresara

el biogés por la parte inferior de ésta y por la parte superior entrara el absorbente a la columna,

! Ulate, A. 2010. Columnas de absorcion. Escuela de Ingeneria Quimica de la Facultad de Ingenieria,
UCR. (Comunicacion personal)
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presentando igualmente direcciones contrarias para la salida de la fase liquida y gaseosa; es
decir se genero el flujo contracorriente las dos fases. Esto permite que se cuente con una
amplia superficie de interfase para que ocurra la transferencia de masa y, a la vez, también
asegura que haya contacto entre ambas fases. El tamafio de la columna de vidrio también
permitié empacarla, utilizando los anillos Rasching de 0,7cm de largo. Al presentar un relleno
en la columna se aumenta el area superficial de ésta y se favorece el contacto de la fase

gaseosa (CO; del biogas) con el absorbente (Franco y Ojeda, 2008).

Por altimo, para aumentar la eficiencia del proceso, evitando el gasto excesivo del absorbente,
se construyé la columna de forma tal que permitiera la recirculacion de éste para asi
aprovechar mejor el absorbente en el proceso de eliminacion del CO,. Esto se realizd
principalmente considerando que como se indico en el cuadro 3, el biogas del biodigestor
experimental ya presentaba un porcentaje de CH,4 (82%) bastante alto, por lo que la cantidad
de CO; que se debia eliminar con la columna era poca para cumplir con los estdndares de

pureza para el biogas.

Ademas, se decidio realizar una absorcién quimica, en lugar de una absorcion fisica, ya que
este proceso tiene la ventaja de que se lleva a cabo una reaccion quimica del componente
contaminante del gas con la fase liquida correspondiente a la solucién acuosa, y la capacidad
de formar enlaces quimicos entre ambas fases permite que se aumente el coeficiente de

transferencia de masa del contaminante gaseoso a la fase liquida (Jofre et al., s.f.).

La eleccion del NaOH como absorbente se debe a que, entre los muchos absorbentes, los
hidroxilos son muy eficientes para la absorcion del CO,, ademas de que son compuestos
estables, faciles y seguros de manejar. En el caso del hidroxido de sodio (NaOH), éste
reacciona con el CO, para formar carbonato de sodio:

CO, +2NaOH — Na,COz + H.
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Ademaés una de las ventajas del uso del NaOH, es que también permite la remocion del H,S,
con el cual reacciona para forma sulfuro de sodio. De esta forma, por medio de la absorcion
quimica con NaOH se logra la eliminacion de los principales contaminantes del biogas
(Olutoye y Eterigho, 2008; Wellinger y Lindberg, 2000).

Otro aspecto que se considerd para el funcionamiento de la columna de absorcion fue la
concentracion del absorbente. Se utilizé una solucion de NaOH bastante concentrada, al 10%
0 2.5M, lo que permitiria saturar la columna facilmente con el absorbente y asi también
asegurar que que ocurriera la reaccién entre el NaOH y el CO; presente en el biogas.
Igualmente se ha establecido que la absorcién depende de la concentracién de la solucion
absorbente y se ha demostrado que con la solucion de NaOH 2,5 a 3,0 M se logra la absorcion
de forma maés rapida (Kapdi et al., 2004).

Por ultimo, considerando el reducido flujo de biogas con el que se contaba, se debia asegurar
que el flujo del absorbente en la columna también fuera el mas reducido posible. Por ello, se
procedio a utilizar un temporizador adaptado a la bomba de agua que permitio la movilizacion
del absorbente a la parte superior de la columna. Con el temporizador se logré disminuir el
voltaje y por lo tanto la potencia de la bomba. Ademas, el temporizador permitié que la bomba
se prendiera y se apagara por lapsos cortos de tiempo, reduciendo asi el flujo de absorbente
que caia dentro de la columna. De esta manera se logré obtener un flujo suficiente como para
que el absorbente pudiese subir y alcanzar el extremo superior de la columna pero el minimo

posible como para lograr un goteo por la columna que apenas mojara sus paredes.

Eficiencia de la columna de absorcion para la purificacién del metano

La finalidad de la columna de absorcion era reducir la cantidad de CO, de la composicion
inicial en el biogas; de forma que su remocion permitiera obtener un biogas de alta pureza, con
un 96% de CHy, segln los estandares establecidos para el uso de CH4 como un combustible

para vehiculos. Por ello, considerando la composicién inicial del biogds del biodigestor
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experimental con el que se trabajo, se buscaba el porcentaje de CH, aumentara un 14% por
medio de la eliminacion del CO, que con la columna de absorcion quimica con NaOH.

Sin embargo, como se muestra en el cuadro 6, no se obtuvieron los resultados esperados, que
correspondian basicamente a un aumento en la concentracion del CH,4 del biogas. Contrario a
esto, se presentd una disminucion del 43% en el CH, a la salida de la columna de absorcion.
Igualmente, el resultado de O, obtenido en el analisis al biogas que habia pasado por la
columna, indica que hubo un aumento de practicamente un 6,5% con respecto a la cantidad

inicial de Oy, la cual era practicamente minima.

Considerando que se siguieron los principios de absorcion y que incluso, se utilizd un
absorbente con gran afinidad al CO, en una solucion acuosa concentrada para asegurar el
funcionamiento de la columna, se debe analizar las razones por las cuales no se logré obtener

una eficiencia del proceso.

Primero, debido a que se necesitaba que el absorbente basicamente goteara por la parte
superior de la columna, se adapté un temporizador a la bomba de agua para asegurar el flujo
minimo posible del absorbente. Sin embargo, para lograr este flujo, lo que se probé fue
generar un funcionamiento discontinuo de la bomba, es decir, que ésta se prendiera y apagara
por lapsos de 2 segundos, generando también un flujo discontinuo del absorbente. Este
funcionamiento de la bomba gener6 vacios que pudieron haber permitido el ingreso de aire o
otros compuestos como hidrogeno que se obtiene de la reaccion del CO, junto con el
absorbente al sistema, conllevando a un aumento del O, y una disminucion del CH,4 en el

biogas a la salida de la columna.

Por otro lado, este proceso de purificacion se puso a funcionar por un lapso de tiempo de 5
dias. Considerando los problemas con las bolsas de almacenamiento, es posible que durante

ese tiempo se diera una pérdida del CH, por medio de fugas. De esta forma se aumento la
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cantidad de oxigeno y se disminuyo la cantidad de CH, en la composicion del biogés a la
salida de la columna de absorcion.

Otro aspecto que se debe considerar son los flujos que se manejaron en la columna. Estudios
han demostrado que la absorcién del CO, se encuentra mas influenciada por los flujos del gas
y del absorbente que por las dimensiones (diametro) de la columna (Kapdi et al., 2004).
Mientras que el biogés presentaba un flujo aproximado de 8 I/dia, es decir practicamente 5
ml/min; el absorbente bajaba por la columna al flujo minimo que se pudo lograr con la bomba
con la que se contaba, que era de 22 ml/min. La diferencia entre los flujos, y el hecho de que
el flujo del absorbente superd considerablemente el flujo del biogas, pudo hacer que el
absorbente al ser tan concentrado no sélo absorbiera CO,, sino que también absorbiera el

compuesto de interés, correspondiente al CH, del biogés®.

Por ultimo, se debe tener en cuenta que el biogas se movilizo a lo largo de la columna con la
misma presion que tenia al salir del biodigestor. Al no compresionar el biogas antes de la
columna, aumentando la velocidad con la que fluye por el sistema, se reduce la posibilidad del
biogas de vencer la fuerza de la presion que ejerce el absorbente liquido que baja por la
columna, haciendo que el funcionamiento no sea el éptimo (Coto et al., 2007). Por lo cual, es
posible que muy poco biogas realmente lograra entrar a la columna y atravesar todo el sistema,
considerando que luego de vencer la presion inicial, gran parte de los componentes del biogas
posiblemente fueron absorbidos por el NaOH tan concetrando.

Considerando las dificultades en cuanto a disefio y puesta en marcha que se presentaron con la
columna de absorcidn, y considerando que la cantidad de biogas con la que se trabajé es muy
pequefia, probablemente lo mejor que se podria hacer es utilizar otro sistema mas simple que

el propuesto.

?Ulate, A. 2010. Columnas de absorcion. Escuela de Ingeneria Quimica de la Facultad de Ingenieria,
UCR. (Comunicacion personal)
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De acuerdo a un estudio realizado en la Universidad EARTH en el que se buscaba la
eliminacién de los contaminantes del biogas para su uso en la generacion de electricidad, se
determind que el uso de burbujeadores fue un método efectivo para remover el CO, e incluso
el H,S. El disefio que establecieron consistio basicamente en un recipiente hermético que se
llen6 con una solucion absorbente, con un tubo perforado en la parte inferior por el cual
entraba el biogas, permitiendo asi el maximo burbujeo del biogés en la solucién absorbente.
Ademas en la parte superior del recipiente, sobre el nivel alcanzado por la solucion acuosa, se
establecio una salida para el biogas tratado. Igualmente, antes del burbujeador, se coloc6 un
compresor para introducir el biogés proveniente del biodigestor a presion. En la investigacion
se utilizaron soluciones de 6xido de calcio, hidroxido de calcio y sulfato de calcio como
absorbentes, determinando que el 6xido de calcio fue el mas eficaz en la eliminacion del CO,
del biogas, aumentando la concentracion del CH4 en el biogds de un 82,7% a un 91,2%

reteniendo cerca de un 8,5% del CO,y CO presente en el biogas (Coto et al., 2007).

Por lo cual, con este estudio evidencia que, a pesar de la simplicidad del disefio, ya sea una
columna o un burbujeador, es necesario compresionar el biogas antes pasarlo por un sistema
de purificacion de este tipo. Ademas, considerando el éxito obtenido en esa investigacion, se
sugiere reevaluar el proceso de absorcion quimica del CO, en 2,5M NaOH utilizando un

burbujeador o una serie de burbujeadores, en lugar de la columna de absorcion.
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CONCLUSIONES

El biogas producido en el biodigestor experimental del ITCR presenta una composicion ideal
para su uso como una fuente de energia (82% CH,, 18% CO; y < 2ppm H,S). Por lo cual, si se
utiliza la misma alimentacién, de agua residual y lirios triturados en los biodigestores
experimentales y en el biodigestor a gran escala del ITCR, el Unico proceso de purificacion

necesario para obtener metano de alta pureza seria la remocién del CO,,

Del sistema de purificacion propuesto y construido en esta investigacion, se logré comprobar
la eficiencia del proceso para la remocion del H,S del biogas, correspondiente al tanque de

desulfuracion bioldgica funcionando con un cultivo mixto de A. thiooxidans y S.novella.

El tanque de desulfuracion bioldgica construido para el proceso de purificacion de biogas se
disefio y se puso a funcionar contemplando aspectos como un tiempo de retencion de una hora

y un flujo de aireacion que no superara el 5% de volumen del biogas dentro del tanque.

Las oxidacion del H,S por parte de las bacterias A. thiooxidans y S. novella probado en el
tanque de desulfuracion bioldgica, fue bastante exitosa, ya que permitié la eliminacion del

56% de este contaminante del biogas.

La implementacién del tanque de biodesulfuracién con una fase liquida con A. thiooxidans y
S. novella como proceso de purificacion, permite que biogds con concentraciones de H,S
iguales o menores a 150 ppm puedan cumplir con los estandares establecidos para ser

compresionado y utilizado como combustible para vehiculos.

El flujo tan pequefio de biogas con el que se contaba en el biodigestor experimental, hizo que
se considerara innecesario los calculos de disefio para lo que seria una columna realmente

pequefia. Ademas, impidio el funcionamiento adecuado de la columna que se construyo ya que
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no generaba la presion suficiente para que el biogas rompiera las fuerzas de presion generadas
por el absorbente en la columna. Por lo tanto, la absorcion quimica del CO, presente en el
biogas utilizando NaOH como absorbente, no resultd un proceso de purificacion del biogas

efectivo, ya que no se logro la reduccion del CO, del biogas.

El utilizar un absorbente tan concentrado, NaOH al 2.5M, junto con un flujo mucho mayor que
el que presentaba el biogés pudo conllevar a que se absorbiera hasta el CH,4 del biogas en la
columna de absorcion, de ahi que en lugar de que se presentar un aumento en el CHy, éste

disminuyo.

El sistema de purificacion construido, que consiste en el tanque de desulfuracién bioldgica y la
columna de absorcion, presentd una elaboracion bastante “artesanal” por lo que se generaron
problemas principalmente de fugas en las bolsas de almacenamiento del biogas. Ademas, al
intentar ejecutar un sistema lo méas sencillo posible en su construccién y funcionamiento, se
comprometieron elementos como el uso de rotametros e incluso la compresion del biogéas, que

pudieron asegurar un funcionamiento mas apropiado de éste.
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RECOMENDACIONES

En el caso del sistema de purificacion para la remocion bioldgica de H,S, se establece que el
tanque de desulfuracién bioldgica puede modificarse para mejorar su eficiencia. Se puede
probar el uso de distintos sustratos que permitan inmovilizar las bacterias, aumentando el area
de contacto entre éstas y el H,S. Igualmente, se puede buscar elementos, como caudalimetros,
que permitan regular mejor el ingreso del aire y del biogas al tanque.

Se considera importante adaptar el tanque de biodesulfuracion a un biodigestor estable con
una fuente continua de biogas, para asi poder probar el tanque de desulfuracién bioldgica con
el tratamiento establecido por un periodo de tiempo mas prolongado, que supere las 24 horas,

y que permita asegurar que la eficiencia se mantenga en estas condiciones.

Se recomienda implementar de forma experimental el tanque de desulfuracion bioldgica
disefiado, pero utilizando diferentes tipos de desechos organicos, para determinar con cual se
logra una mayor reduccion del H,S y posteriormente identificar microorganismos que se
encuentren en la materia organica de forma natural y que sean capaces de realizar una

desulfuracion biologica eficiente.

Se deberia contar con un biodigestor que presente un flujo de biogas continuo y mayor al que
se estaba utilizando, de forma que se permita realizar los calculos pertinentes para disefar la

columna de absorcion.

Para pruebas experimentales, con bajos flujos de biogas, seria mas apropiado utilizar
burbujeadores cuya implementacion es mas simple y que aseguren que se dé la transferencia

del CO; al absorbente, en lugar de la columna de absorcion.
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En cuanto al sistema de purificacion en general, se considera evaluar el uso de otros materiales
de construccion, como el uso de geomembrana de PVC para elaborar las bolsas de
almacenamiento o utilizando epoxidos como sellantes, que permitan asegurar que el sistema
va a funcionar bien y que se encuentre libre de fugas, ya que éste se convirtié en un gran

problema a lo largo de la investigacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe del analisis de la composicion inicial del biogas del biodigestor
experimental emitido por el Laboratorio Gaia

@) Lab Gaia

AHALIEIE ANDMICAS ¥ AMBIENTALES

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO DE GASES
Informe # KB 100113-1

Empresa solicitante: INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA.
Lugar: Planta de tratamiento de aguas, sede central Cartago.
Fecha: 01 de marzo de 2010.

Tipo de analisis: ANALISIS DE BIOGAS.

Datos de muestreo

Fecha de mmestreo: 13/012010 de 1:00 pm. a 2:30 pm.

Condiciones: Presion atmosférica promedio de 64580 mmHg temperatura promedio de 20,1 *C
- v rnedad relativa promedio de 88 %.

Descripcion de muestras

Muestta 1 Biogas de Biodigestor #1

Resultados
Parimetro Muestra 1
Metano, %o vy 822
Sulfuro de hidrégeno, meg/m’ Menos de 3
O=xizeno, % wv Menos de (0,2
Didxido de carbono, % viv 181=02

Notas: Analizis de mefano, sulfiro de hidrogeno v owigeno par metodo electrometrico. Analisis de dioxido de carbono per
metodo Orsat. Permiso de foncionamiento del Ministerio de Salud: ARSA-1-0017-2006, vigencia 10/0106-1001711 Les
resultados de los amalisis de este informe solaments s refieren a las pmestras agm escritas. Este informs no podra ser
reproducido en forma parcial sin la aprobacion escrita de la gerencia de Lab Gaia.

E¢). JENNIFER HIDALGO JIMENEZ
COQCE NI 2442



Anexo 2. Informe del Laboratorio Gaia de los resultados de CH, y H,S del biogés de la finca
La Floresta antes y después de la desulfuracion bioldgica, asi como del biogéas a la salida de la
columna de absorcion

Lab Gaia

AMALIEIS OUIMICEDS ¥ AHBIENTALES

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO DE GASES
Informe # BB 100222-1

Empresa solicitante: INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA.
Lugar: Planta de tratamiento de aguas, sede central, Cartago.
Fecha: 01 de marzo de 2010.

Tipo de andlisis: ANALISIS DE BIOGAS.

Datos de muesireo

Fecha de nmestres: 2200272010 de 430 pm. a 7:30 pm.

Condiciones- Presiém atmosférica promedio de 6470 mmElg, temperatura promedio de 24.8 *C
’ y humedad relativa promedic de 78 %.

Descripcion de muestras

Muestra | Biogas Tratamiento Columna de Absorcién
Muestra 2 Biogas Fmnca Floresta de Coronado
Muestra 3 Biogas Tratamiento 2

Eesultados
Parametro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Metano, % viv =2 342 222
Sulfiaro de hidrogeno. me/m’ menes de 3 470=10 W64

Motas: Musstreo v andlisis de sulfire de hidrogeno para rmestra 2 v 3 realizade por meétodo USEPA # 11 v medicion pars
mmestra por método electrometrice, valores de concentracion reportados a condiciones estandsr, 25 °C v 1 am. Analisis de
metano ¥ oxzeno por metodo elecrometrice. Analizis de diceddo de carbono par metodo Orsat. Permizo de func onamiento del
Miristerio de Sahid: ARSA-1-0017-2006, vigencia 10/0106-10/01'11 Lee resultados da los analisis de este informe solamense
se refieren a las mmesttas aqui escritss. Este informe no podra ser reproducido en forma parcial sin la aprobacion escrita de la
zerencia de Lab Gaia.

EQ. JENNIFER HIDALGO JIMENEZ
CQCR NI 2442
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Anexo 3. Diagrama del proceso de produccion de biogas para su uso como combustible
vehicular en la ciudad de Lille, Francia.

Washing water cycle Gas
: storage
® Ih E&
r Washi -
tower 0
Biologic filters Gas
Dryer
Digesters ¥ )
135 bars whll iﬁm
* Stage *

Fig. 2. The biogas plant principle

(Tomado de: Plombin, 2003).
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Anexo 4. Esquema de una propuesta tecnoldgica para el proceso de biodesulfuracion

bioldgica.
>~
N .
Leyenda
A Entrada de biogas E Residual porcino
B Entrada de aire {oxigeno) F Salida del biogas
C Tapa, lugar por donde se carga G Salida del residual
el residual al equipo H Vélvula de cufa para
descaraar el residual

(Tomado de: Ferndndez, E. et al.; s.f.)
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