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RESUMEN. Mediante un estudio informétrico, se analizaron
cudles son los temas predominantes actuales en los trabajos que se
realizan acerca de los tratamientos anaercbicos de aguas residu-
ales. Con este objetivo, se buscé, localizé y recuperd informacion
de los Gltimos 6 afios — cerca de 500 referencias bibliograficas —,
fundamentalmente a partir de las revistas de dicha tematica de alto
factor de impacto. Se observd que las cuestiones que se tratan con
mayor frecuencia estdn relacionadas con la microbiologia del
proceso anaerobio, los aspectos tecnoldgicos de los filtros anaero-
bios y del reactor UASB, la cinética de este proceso y las alternati-
vas para arrancarlo. Se comprobd que la purificacion del biogds se
ha tratado insuficientemente, por lo que se decidid realizar una ac-
tualizacion sobre ese tema. Se concluyd que los métodos de purifi-
cacion de biogds de mds perspectivas lo constituyen las combina-
ciones de los métodos bioldgicos con los quimicos y fisicos.

ABSTRACT. The present prevailing subjects in the papers on an-
aerobic treatment of waste water are discussed from an informetric
study. For this purpose, information of the last six years — about
500 references, mainly from outstanding science magazines — on
this subject were obtained. This study showed that the most fre-
quently discussed subjects are related to the microbiology of the
anaerobic process, the technological features of anaerobic filters
and the UASB reactor, the kinetics of this process, and the alterna-
tives to start it. Biogas purification has been insufficiently studied
and that is why the authors decided to carry out an up-to-date
study on this subject. The authors conclude that the most important
methods for biogas purification form a combination of the biologi-
cal, chemical, and physical methods.

INTRODUCCION

La aplicacion de los tratamientos anaerébicos a las
aguas residuales ha cobrado en los ultimos tiempos un auge
significativo, debido a las bondades de estos sistemas entre
las que sobresale la posibilidad de automantenerse energéti-
camente y aportar ademas, en muchos casos, un sobrante
energético constante (combustible). Sin embargo, como todo
proceso, éste necesita ser estudiado a profundidad para
conocer cuales son las variantes mas factibles de aplicar y los
valores de los diferentes parametros de disefio y operacion
del proceso.

En muchas ocasiones, estos estudios responden a inter-
eses y necesidades o preferencias particulares de los espe-
cialistas gue los tienen que hacer, por lo que es conveniente
conocer cuales son las tendencias actuales a nivel mundial
en los diferentes aspectos relacionados con los tratamientos
anaerobicos de aguas residuales, con vistas a hacer un dic-
tamen al respecto y recomendar las correcciones pertinentes.

MATERIALES Y METODOS

Para el procesamiento de la informacion se utilizo una
microcomputadora IBM compatible 486SX con 4 MB de
memoria interna y 100 MB de disco duro.

Se empled el sistema de bases de datos relacionales
Fox Pro V. 2.0y el paquete de programas INFORMET V. 2.3
desarrollado por el Dpto. de ICT del Centro Nacional de In-
vestigaciones Cientificas.

Los datos primarios para la base de datos, se obtuvieron
a partir de una busqueda retrospectiva de informacion de
6 afios (enero/1988-diciembre/1993), sobre tratamientos ana-
erobicos, fundamentalmente, en las revistas reportadas en el
CURRENT CONTENTS.
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Para realizar el analisis informétrico, se escogieron
palabras claves, lo que se tradujo en 1 420re gistros especifi-
cos. Se revisaron 593 articulos cientificos.

La actualizacion sobre el tema de la purificacion del
biogas, se realizo sobre la base de un estudio bibliografico ex-
tenso y una profundizacion en sus aspectos tedrico-practicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

. ESTUDIO INFORMETRICO

Se comprobo que la cantidad de temas tratados en el
conjunto de publicaciones analizado sobre tratamientos an-
aerobicos de aguas residuales, resulté considerable (Figuras
iy2 ).

Debe destacarse el hecho de que, a pesar de que los te-
mas que se muestran en la figura 2 son los aspectos mas
tratados, sin embargo, los mayoritarios resultan, la microbi-
ologia y el filtro anaerobico, cuyas frecuencias de aparicion
constituyen el 8,40y 8,24 %, respectivamente, de los regis-
tros totales (1 420).

Lo anterior, se debe a que la cantidad de palabras claves
utilizadas (85), fue lo suficientemente amplia como para poder
abarcar la mayor cantidad de los maltiples temas y aspectos
relacionados con los tratamientos anaerobicos, por lo que in-
dependientemente de este relativamente bajo porcentaje, con
relacion al total de registros, no debe quedar duda del pre-
dominio de estos doce temas sobre el resto de las cuestiones
tratadas en la bibliografia analizada.

El uso del biogas y su purificacion, aparecen tratados en
23 y 17 articulos, respectivamente, lo que dada la importancia
economica que estos aspectos tienen, puede considerarse
que su estudio ha sido insuficiente, teniendo en cuenta el
conjunto total de trabajos revisados.






A pH 7.5 se logra una disminucion del /0 % de H2S en
fase gaseosa V del 90 % de CO2 con respecto al valor maxi-
mo (Fig. 3}.15’ 6
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Fig. 3 Influencia del pH sobre la concentracion de HzS y CO»
en los procesos anaerdbicos.

2. Adicionando sales de metales estimulantes de la di-
gestion. La adicion de hierro, niguei, cobalto y molibdeno con-
tribuye a acelerar el metabolismo de las bacterias formadoras
de metano y por tanto, incrementa la concentracion de éste
en el biogas. Esto ayuda a disminuir los niveles de hidrégeno
libre y facilita las reacciones del anién sulfuro con éstos y
otros metales."-"”

3. Adicionando microorganismos, tales como bacterias
sutfo-oxidantes, que transforman el anién sulfuro a azufre me-
talico.

Se ha cultivado una bacteria fotosintética verde denomi-
nada Clorobium, la que se desarrolla en un tubo iluminado de
vidrio o material sintético. El residual (sobrenadante) del di-
gestor circula a través de una columna dentro de la que cre-
cen las bacterias oxidantes del H2S. El sobrenadante se recir-
cula al proceso de digestion anaerobia disminuyendo asi, la
concentracion de Hz S, entre 70y 95 % 20

También se ha empleado una especie de bacteria de co-
lor purpura denominada Chromatium sp., que adicionada al
proceso de digestion anaerobia no provoca cambios en la
produccion de CHas, pero si una completa eliminacion de
H28. %!

4. Adicionando carbon activado al proceso anaerobio, lo
que disminuye la formacion de HzS en el reactor. Los mejores
resultados han sido obtenidos con 150 mg/L 2 En estos es-
tudios, se encontré que el contenido de H2S en el biogas pro-
veniente de los reactores sin la utilizacién de carbén activado
fue mas alto que los que lo utilizaron con un promedio de 1a
0,6 mg/L respectivamente.®?

Los métodos preventivos para mejorar la calidad del bio-
gas, se encuentran en su mayoria en fase experimental.

METODOS DE PURIFICACION

Los métodos mas aplicados para purificar el biogas ya
producido, son los que se basan en mecanismos de adsor-
cién, o absorcion. Los métodos biolégicos de purificacion y de
filtracion por membrana han comenzado a desarrollarse re-
cientemente,

Métodos de purificacion por adsorcion

Los métodos de purificacién por adsorcién utilizan por lo
general carbon activado o gel de silice.

A baia temperatura el H25 en presencia de carbén acti-
vado, reacciona con el oxigeno, produciendo azufre y agua
segun la ecuacion siguiente:

Cact.
OHoS + Op ———> VuSg + 2HaO + AH AH=-444 ki (1)

Los iones S se adsorben en la superficie interna dal
carbon activado, pudiéndo hacerlo en mas dgl 100 % de su
peso.?

Para altas concentraciones de H:S en el biogas se em-
plea un proceso de regeneracion con dos columnas adsor-
bentes, en una de éstas se elimina el H25 mientras que en la
otra se regenera terminantemente.

El CO2 puede ser eliminado en columnas de adsorcion
de carbon activado o gel de silice a presiones de 5 000 HFa
reduciendo la concentracion de CO» hasta un 5 %

La adsorcidn empleando gel de silice, ha dado tamblén
buenos resultados en la climinacion de Ha2S y CO2

La reduccion de HzS se puede efectuar a temperatura y
presion normal. Cuando la gel de sllice se satura, ol color de
esta pasa de azul a negro como resultado de la adsorcion de
H2S. La gel de silice puede recuperarse mediante calentami-
netoa 117 "C.

La capacidad efectiva de eliminacion de H2S con gel de
silice, varia entre 31 y 12 L kg 7 Esta capacidad dependera
del contenido de humedad que presente el biogas.

Métodos de purificacion por absorcion

Los metodos que utilizan el orincipio de absorcion son
de gran aplicacion para la purificacion del biogas, debido a
que éstos son en general menos costosos que los métodos
de adsorcion.

Los métodos que mas se emplean, se describen a conti-
nuacion:

Purificacion utilizando limallas cb hierro. Este método
se efectlia en columnas de purificacion humedecidas intermi-
tentemente en agua, siendo el mas utilizado mundialmente
para la eliminacion de HoS #°%7

Cuando el biogas contiene pequefias cantidades de aire
el hierro se oxida, el azufre se deposita parcialmente sobre
las limallas y puede ser lavado.

En general, se plantea que la capacidad de eliminacion
de las columnas de limallas es de 0,12 a 0,18 kg de azufre
por kilogramo de hierro, siendo la duracién de las columnas
de dos meses, para un tiempo de contacto de 3 min y una
concentracion de HzS de 0.3 %4 en volumen.

En experiencias cubanas a escala industrial, se ha en-
contrado que la capacidad de las colurhnas de limallas es de
0.25a 046 kg de azufre por kilogramo de limallas para un
biogas con 1 % de HzS, empleando como relleno, limallas y
aserrin en proporcion de 60 y 40 % respectivamenté 2

Purificaclion mediante oxldo férrico. En este método,
se emplea axido férrico hidratado con lo cual se produce sul-
furo férrico, el que posteriormente aereado, puede ser rege
nerado obteniéndose azufre como subproducto.

Las reacciones quimicas que se producen en estecaso
son:

2Fe03 . H20 + 6HpS — 2Fe2S3 . H: 0 + THa0

2Fe381 . H0+ 30 - 2Fep03. H:0 +6S (33
Efectuando el proceso en presencia de una pequena
cantidad de aire, el hierro actia aomo catalizador y In reac-
cion global es:

2H:S + 02 - 2H»0 + 25 1)




Sin embargo, la velocidad de la reaccion no es lo sufi-
cientemente rapida como para prevenir la formacién de cier-
tas cantidades de H2S. Se ha demostrado que el tiempo
minimo de contacto debe ser superior a 10s 28

Putificacién utilizando carbonatos. Mediante la absor-
cion en columnas (tipo duchas) con carbonato de sodio o po-
tasiooc on solucion al6%d ea moniaco,au nt iempod ec on-
tacto de solo un segundo, se pueden lograr reducciones del
85 % 0 masd eH 2S. En estas columnas, se logra ademas la
reduccion de humedad y COz, obteniéndose un gas, que una
vez comprimido, resulta apto para su uso en vehiculos.

Purificacion con solucion de hidroxido de sodio o
potasio. En este método el gas se burbujea en una solucion
al 10% de hidroxido de sodio o potasio, siendo la primera la
mas utilizada en la practica. El biogas al pasar a través de la
solucion pierde el H2Sy el COaz.

Las reacciones que ocurren en este caso, son las
siguientes:

2NaOH + CO2 — Na2C03 + H:0  (5)
NasCOa + H2S — Na2S + CO2 + H:O  (B)
La ecuacion de la reaccion general es:
2NaOH + H2§ — NasS + 2H:0  (7)

Se estima que 100 L de solucién de hidroxido de sodio,
ode Potasiq pueden tratar 2 345 m* de biogas con 0,1 % de
HzS.™

Purificacion mediante absorcion de agua de cal.E |
CO2 se puede eliminar haciendo burbujear el biogas en una
solucion que contenga 1,8 kg de dxido de calcio en 1 m® de
agua, la cual serve para limpiar solamente 560L de CO2.P or
lo tanto, suponiendo que el biogas contenga un 35 % de COsq,
se necesitarian 625 L de agua de cal para purificar 1 m® de
biogas.

Después de usada, el agua de cal comienza a tomar un
color blanco lechoso y se satura cuando vuelve a aclarar su
color. Esta es la sefial necesaria para su sustitucion.

Estas cifras ilustran el hecho de que grandes cantidades
de agua con cal se requieren para la purificacion del biogas.
El sedimento de cal que se origina puede eliminarse de la
solucion, si se le da tiempo para sedimentarse adecuada-
mente. El agua puede entonces volverse a utilizar con oxido
de calcio nuevo.

Purificacion utilizando carboncillo y cenizas. Estos
son dos desechos que se producen en la industria azucarera
a partir de la quema del bagazo de cafia como combustible.

El carboncillo procedente de la separacion del hollin es
considerado como un sustituto del carbon activado por lo que
se ha probado como desecante y en la eliminacién de color y
olores desagradables provenientes de aguas residuales.

Para probar sus cualidades como adsorbente del Hz2S
contenido en el biogas, se rellend una columna de 1 m de al-
tura con 863 g de este material. El sistema permitio eliminar
en un 90% el H2S que presentaba un biogas con 1 % de este
componente.

La capacidad de adsorcion del carboncillo es de 0,91 kg
de sulfuro por kilogramo de carboncillo, segun los resultados
de este estudio.

Para utilizar las cenizas procedentes de hornos de ba-
gazo de cafa con ese fin, es necesario preparar una solu-
cion lixiviando 15 kg de cenizas y burbujear el biogas con 1 %
de H2S en 68 L de ella. Esta solucion, disminuira el contenido
de Hz2S en un 87 % como promedio. El pH resultante de la
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solucién ya utilizada, esta dentro del rango neutro, pudién-
dose analizar las posibilidades de su reuso con distintos fines.
Métodos de purificacion bioldgica
Uno de estos metodos consiste en el empleo de bacte-

rias fotosintéticas que oxidan el HzS, de acuerdo con la reac-
cion siguiente:

17TH25 + 8C02 > 2(CaH7O3) + 175 + 10H0 (8)

El thiobacillus denitrificans ha sido el mas empleado con
este objetivo.*"

Otro método de purificacion biologica consiste en hacer
circular el gas a través de un lecho de carbon activado o de
tierra, el cual sirve de soporte a los microorganismos. Medi-
ante el empleo de tierra como soporte, se han logrado ob-
tener reducciones de 110a 120m g de H2S por metro cubico
por hora.

Se ha planteado que la utilizacion de filtros rellenos con
esa mezcla compactada, es capaz de eliminar del biogas del
40 al 100% de impurezas tales como amoniaco y H2S.

Recientemente, se ha experimentado a escala de labora-
torio y piloto en Cuba un sistema purificador de biogas que
aprovecha la solubilidad de los gases acompafantes del
metano fundamentalmente, CO2 yH 2S, combinado con la ca-
pacidad de las microalgas para utilizar el primero como fuente
de carbono y como precursor de la sintesis de aminoacidos
sulfurados, el segundo, en el metabolismo de estos microor-
ganismos.*?

En una laguna purificadora se emplearon cultivos de
Chlorella vulgaris y Scedesmus obliguns utilizandose un
sistema de simple y doble burbujec del biogas en la laguna.
Los resultados que se obtuvieron empleando este sistema
(Tabla Il) fueron muy prometedores.

TABLA I
Sistema de purificacion de biogés utilizando microalgas

Composicion del biogas

Proceso CHa co2 H2S
(%)

Entrada al sistema 72-78 28-22 0.010

Salida del simple burbujeo 85-90 15-10 0,007

Salida del doble burbujeo 90-95 10- 5 0,003

En la actualidad este sistema, se encuentra instalado
con un dispositivo denominado "Biolift" que combina el levan-
tamiento del liquido a través de él con la transparencia de
masa gas-liquido, lo que permite una mayor eficiencia en este
ultimo proceso, ademas de garantizar la recogida de biogas
purificado sin contaminarse con el oxigeno producido en el
metabolismo fotosintético microalgal.

Este sistema ademas de ser barato y de facil implemen-
tacion y operacion, permite obtener una masa de algas con
un contenido de 30 a 50% de proteina lista para el consumo
animal.

Métodos de filtracion por membrana

Los métodos de filtracion por membrana son los mas
novedosos que se conocen para separar los diferentes com-
puestos que estan presentes en el biogas, siendo aun los re-
sultados de los estudios realizados al respecto, muy prelimi-
nares aungue muy alentadores.®

En uno de los ultimos trabajos realizado sobre estos
métodos, se probaron 12 tipos de membranas, de diferentes



materiales y composicion, con relacion a la potencialidad de
difusion de CH4,C Oz yH 2S.* La membrana de acetato de
celulosa fue la que mejores resultados aporto bajo las diferen-
tes condiciones de operacién estudiadas.

El procesod ed ifusiond eu ng asat ravésd eu na mem-
brana polimérica no porosa es un proceso complejo que
puede involucrar los pasos siguientes:

* Adsorcion del gas en una interfase de la membrana.

¢ Disolucion del gas en la membrana en esa interfase.

e Difusion delg as en la membranayat ravésd ee lla.

e Desprendimiento del gas de la solucién por la interfase
opuesta.

e Desorcion del gas de la ultima interfase.

En un trabajo aun mas reciente, un permeador fue en-
samblado en el laboratorio utilizando una membrana de goma
de silicona, para el enrequecimiento de metano a partir de
biogas (una mezcla de CH4 yC Og). Asi la fuerza total entre la
alimentacion y la difusiéon ha sido dividida en dos partes, a
través de estas dos membranas del mismo tipo.

Un modelo matematico basado en un proceso de mezcla
perfecto permite predecir adecuadamente los resultados ex-
perimentales observados.

En condiciones dptimas de funcionamiento el permeador
puede mejorar la recuperacion del producto en el enre-
quecimiento del metano a partir del biogas en una corriente
no difundida.

Comparado con un permeador de simple etapa, este
puede alcanzar un grado superior de separacion con el
mismo consumo de energia, pero requiere un area extra de
membrana.

CONSIDERACIONES FINALES

Numerosas son las variantes que se conocen acerca de
los métodos que pueden ser utilizados para llevar a cabo, la
purificacién del biogas, pero en la practica, casi siempre exis-
ten limitaciones que, a la hora de disefiar un sistema purifi-
cador, no permiten contar con muchas alternativas concretas
de seleccion. Asi, el empleo de agentes quimicos esta muy
restringido a los paises que lo producen, pues en la mayoria
de los casos, sus costos resultan elevados.

Un grupo de estos métodos, genera residuales liquidos o
soélidos como contaminantes secundarios que complican téc-
nicamente la solucion del problema, encareciendo el sistema
de purificacion.

Por otra parte, las variantes biologicas que son las mas
atractivas para un futuro inmediato, resultan de aplicacion
limitada en los paises templados vy frios.

Todo parece indicar que los sistemas purificadores de
biogas mas factibles de aplicar, deben combinar las variantes
biolégicas con los métodos fisicos y quimicos, empleando en
estos Ultimos, reactivos baratos y desechos de la industria.

En dltima instancia, la seleccion final dependera en gran
medida, de las posibilidades locales en cuanto a recursos
generales y clima, se refiere.

Por ser los métodos biolégicos los mas prometedores
para la purificacion del biogas, deben intensificarse los estu-
dios sobree llosyae scalas mayores.
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