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RESUMEN. Mediante un estudio informétrico, se analizaron 
cuáles son los temas predominantes actuales en los trabajos que se 
realizan acerca de los tratamientos anaeróbicos de aguas residu- 
ales. Con este objetivo, se buscó, localizó y recuperó información 
de los últimos 6 años - cerca de 500 referencias bibliográficas -, 
fundamentalmente a partir de las revistas de dicha temática de alto 
factor de impacto. Se observó que las cuestiones que se tratan con 
mayor frecuencia están relacionadas con la microbiología del 
proceso anaerobio, los aspectos tecnológicos de los filtros anaero- 
bios y del reactor UASB, la cinética de este proceso y las altemati- 
vas para arrancarlo. Se comprobó que la purificación del biogás se 
ha tratado insuficientemente, por lo que se decidió realizar una ac- 
tualización sobre ese tema. Se concluyó que los métodos de purifi- 
cación de biogás de más perspectivas lo constituyen las combina- 
ciones de los métodos biológicos con los químicos y físicos. 

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 referentes, 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 featnres of anaerobic filters 
and the UASB reactor, the kinetics of this process, and the alterna- 
tives to start it. Biogas purification has been insufficiently stndied 
and that is why the authors decided to carry out an up-to-date 
study on this subjeb. The authors conclude that the most important 
methods for biogas purification form a combination of the biologi- 
cal, chemical, and physical methods. 

INTRODUCCION 

La aplicación de los tratamientos anaeróbicos a las 
aguas residuales ha cobrado en los últimos tiempos un auge 
significativo, debido a las bondades de estos sistemas entre 
las que sobresale la posibilidad de automantenerse energéti- 
camente y aportar además, en muchos casos, un sobrante 
energético constante (combustible). Sin embargo, como todo 
proceso, éste necesita ser estudiado a profundidad para 
conocer cuáles son las variantes más factibles de aplicar y los 
valores de los diferentes parámetros de diseño y operación 
del proceso. 

En muchas ocasiones, estos estudios responden a inter- 
eses y necesidades o preferencias particulares de los espe- 
cialistas que los tienen que hacer, por lo que es conveniente 
conocer cuáles son las tendencias actuales a nivel mundial 
en los diferentes aspectos relacionados con los tratamientos 
anaeróbicos 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 información se utilizó una 
microcomputadora IBM compatible 486SX con 4 MB de 
memoria interna y 100 MB de disco duro. 

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

Los datos primarios para la base de datos, se obtuvieron 
a partir de una búsqueda retrospectiva de información de 
6 años (enero/1 988-diciembre/l993), sobre tratamientos ana- 
eróbicos, fundamentalmente, en las revistas reportadas en el 
CURRENT CONTENTS. 

Para realizar el análisis informétrico, se escogieron 
palabras claves, lo que se tradujo en 1 420re gistros específi- 
cos. Se revisaron 593 artículos científicos. 

La actualización sobre el tema de la purificación del 
biogás, se realizó sobre la base de un estudio bibliográfico ex- 
tenso y una profundización en sus aspectos teórico-prácticos. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

1. ESTUDIO INFORMETRICO 

Se comprobó que la cantidad de temas tratados en el 
conjunto de publicaciones analizado sobre tratamientos an- 
aeróbicos de aguas residuales, resultó considerable (Figuras 

lY2 ). 
Debe destacarse el hecho de que, a pesar de que los te- 

mas que se muestran en la figura 2 son los aspectos más 
tratados, sin embargo, los mayoritarios resultan, la microbi- 
ología y el filtro anaeróbico, cuyas frecuencias de aparición 
constituyen el 8,4Oy 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 múltiples temas y aspectos 
relacionados con los tratamientos anaeróbicos, por lo que in- 
dependientemente de este relativamente bajo porcentaje, con 
relación al total de registros, no debe quedar duda del pre- 
dominio de estos doce temas sobre el resto de las cuestiones 
tratadas en la bibliografía analizada. 

El uso del biogás y su purificación, aparecen tratados en 
23 y 17 artículos, respectivamente, lo que dada la importancia 
económica que estos aspectos tienen, puede considerarse 
que su estudio ha sido insuficiente, teniendo en cuenta el 
conjunto total de trabajos revisados. 
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Fig. 1. Temas más tra1ados en los artículos revisados. 
1. Microbiología, 2. Filtro anaeróbico, 3. UASB, 4. Cinética, 

5. Arrancada del proceso, 6. Residuales porcinos, 7. Acidos grasos 
volátiles , 8. Bioquímica, 9. Tiempo de residencia, 1 O. lnhibidores, 

11. Residuales vacunos, 12. Efecto de la temperatura. 
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Fíg. 2. Temas más estudiados en los artículos revisados(%). 
1. Microbiología, 2. Filtro anaeróbico, 3. UASB, 4. Cinética, 

5. Arrancada del proceso, 6. Residuale's porcinos, 7. Acidos grasos 
volátiles, 8. Bioquímica, 9. Tiempo de residencia, 10. lnhibidores, 

11. Residuales vacunos, 12. Efecto de la temperatura. 

11. PURIFICACION DEL BIOGAS: ANTECEDEN­
TES 

El biogás está compuesto por una mezcla de gases tales 
como metano (CH4), dióxido de carbono (C02), sulfuro de hi­
drógeno (H2S), vapor de agua (H20) y otros componentes en 
calidad de trazas tales como N Ha, N2, H2 y C0.1 

•
2 

De ellos, el CH4, es el componente de mayor interés 
desde el punto de vista económico, debido a su utilidad como 
combustible. 

El C02 y el H2S se encuentran normalmente en el bio­
gás, entre 30 y 40 y 0,05 y 1 % respectivamente.5

"
6 En oca­

siones, el segundo puede hallarse en él, desde un 4 hasta un 
6 %, cuando se procesan anaeróbicamente residuales con 
alto contenido de sulfatos?·8 

El C02 presente en el biogás dificulta el almacenamiento 
y la comprensión de éste para su utilización en motores.9 La 
presencia de H2S confiere un olor desagradable al biogás y 
provoca graves daños de corrosión en tuberías, tanques y 
otros elementos metálicos. Por esta razón, puede limitar tam­
bién, su posible utilización en motores de combustión interna. 

La purificación del biogás depende principalmente, del 
uso a que este vaya a ser destmado 10·11 (Tabla 1). 

TABLA 1 
Usos y purificación correspondiente del blogás12 

Usos 

Cocinas 

Calderas y calentadores doméstico 

Motores estacionarios 

Vehículos 

Almacenamiento prolongado 

Eliminación 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

De esta tabla, se puede concluir que para la mayoría de 
los usos del biogás, es necesario eliminar el H2S, ya que su 
presencia en él puede causar serios problemas a partir de 
concentraciones ~ 0,2 % . La eliminación del C02 s.e hace 
necesaria, sólo en el caso que el gas fuera a ser comprimi­
do.13-14 

No obstante, en muchas ocasiones, se emplean méto­
dos de eliminación del H2S que pueden eliminar cantidades 
considerables de C02. 

Los métodos de eliminación de C02 y H2S del biogás, 
pueden clasificarse en preventivos y de purificación. 

METÓDOS PREVENTIVOS 

Los métodos preventivos tienen como objetivo disminuir 
la formación de H2S y C02 durante el proceso anaerobio con 
la consecuente elevación del contenido de CH4 en el biogás. 

Esto puede lograrse de diferentes formas: 
1. Manteniendo un control riguroso'del pH y operando el 

sistema anaerobio a un pH ligeramente alcalino, entre 7,5 y 
8,0. 

El incremento del pH en el proceso, contribuye a dismi­
nuir la concentración de protones y facilita la acción de las 
bacterias anaerobias. Esta disminución de la concentración 
de iones hidrógeno provoca las reacciones en que el anión 
S "2 se cambia con los cationes existentes. El incremento del 
pH tiende también a disminuir la concentración de C02 libre 
en solución y por consiguiente, en el biogás. 



A pH 7,5 se loara una disminución del 1’0 % de H2S en 
fase gaseosa y 
mo (Fig. 3).‘” * 
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Fig. 3 Influencia del pH sobre la concentración de H2S y CO2 
en los procesos anaeróbicos. 

2. Adicionando sales de metales estimulantes de la di- 
gestión. La adición de hierro, níqueí, cobalto y molibdeno con- 
tribuye a acelerar el metabolismo de las bacterias formadoras 
de metano y por tanto, incrementa la concentración de éste 
en el biogás. Esto ayuda a disminuir los niveles de hidrógeno 
libre y facilita las reacciones del anión sulfuro con éstos y 
otros metales.“-“’ 

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

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 digestión anaerobia disminuyendo así, la 
concentración de H:! S, entre.70 y 95 % .20 

También se ha empleado una especie de bacteria de co- 
lor púrpura denominada Chromatiurn sp., que adicionada al 
proceso de digestión anaerobia no provoca cambios en la 
producción de Cl-id, pero sí una completa eliminación de 
HzS.~’ 

4. Adicionando carbón activado al proceso anaerobio, lo 
que disminuye la formación de HnS en el reactor. Los mejores 
resultados han sido obtenidos con 150 mgR ,22 En estos es- 
tudios, se encontró que el contenido de H2S en el biogás pro- 
veniente de los reactores sin la utilización de carbón activado 
fue más alto que los que lo utilizaron con un promedio de 1 a 
0,6 mg/L respectivamente.23 

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

METODOS DE PURIFICACIÓN 

Los métodos más aplicados para purificar el biogás ya 
producido, son los que se basan en mecanismos de adsor- 
ción, o absorción. Los métodos biológicos de purificación y de 
filtración por membrana han comenzado a desarrollarse re- 
cientemente, 

Métodos de purificacibn por adsorción 

Los métodos de purificación por adsorción utilizan por lo 
general carbón activado o gel de sílice. 

A bak temperatura el H2S en presencia de cafMn acti- 
vado, reacciona con el oxigeno, produciendo azufre y agua 
según la ecuación siguiente: 

CUt. 
?HzS + 9 -x ‘/4Se + 2H20 + AH AH= -444 kJ (1) 

Los iones S2. se adsorben en la superficie interna del 
carbón activado, pudióndo hacerlo en más deI 100 % de su 

pesq.24 
Para altas concentraciones de H2S en el bio@s se em- 

plea un proceso de regeneración con dos columnas adsor- 
bentes, en una de éstas se elimina el H2S mientras que en b 
otra se regenera terminantemente. 

El Co2 puede ser eliminado en columnas de adsorción 
de carbón activado o gel de sílice a presiones de 5 000 HPa, 
reduciendo la concentración de Cti hasta un 5 % 

La adsorclbn empleando gel de sílice, ha dado tamdén 
buenos resultados en la eliminaci6n de H?S y C@. 

La reducción de H2S se puede efectuar a temperatura y 
presión normal. Cuando la gel de slllce se satura, PI color de 
esta pasa de azul a negro como resultado de la adsorción de 
H2S. La gel de sílice puede recuperarse mediante calentamt- 
notoalíJ°C. 

La capacidad efectiva de ellminaciin de H2S con gel de 
sílice, varía entre 31 y 12 L ka *‘. Esta capacidad depender& 
del contenido de humedad que presente el biogás. 

Métodos de purificación por absorción 

Los métodos que utilizan el orinclolo de sbsorclon son 
de gran aplicación para la purificación del biogás, debido a 
que éstos son en general menos costosos que los métodos 
de adsorción. 

Los mModos que más se emplean, se describen a conti- 
nuación: 

Purlflcaclán utilizando limallas cb hierro. Este método 
se efectúa en columnas de purificación humedecidas íntermi- 
tentemente en agua, siendo el más utilizado mundialmente 
para la eliminación de H2S 75-27 

Cuando el bíogás contiene pequeñas 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 elimlnaclón 
de las columnas de limallas es de 0,12 a 0,18 kg de azufre 
por kilogramo de hierro, siendo la duración de las columnas 
de dos meses, para un tiempo de contacto de 3 min y una 
concentración de H2S de 0.3 % en volumen. 

En experiencias cubanas a escala industrial, se ha en- 
contrado que la capacidad de las columnas de limallas es de 
0,25 a 0,46 kg de azufre por kilogramo de limallas para un 
biogás con 1 o/ de H2S, empleando como relleno, limallas y 
aserrín en proporción de 60 y 40 % respectivament&.2R 

Purtflcaclón mediante óxldo férrico. En este método, 
se emplea áxido férrico hidratado con lo cual se produce sul- 
furo férrico, el que posteriormente aereado, puede ser regc- 
nerado obteniéndose azufre como subproducto. 

Las reacciones químicas que se producen en estecaso 
son: 

2Fe203. HTO + 6H2S +2fe&. HP@ + 71120 (2) 

2Fe& H20+ 302 4 2Fe203 Hz0 t 6.q (3) 

Efectuando el proceso en presencia de una ppqueña 
cantidad de aire, el hierro actúa aomo catalizador y In reac- 
ción global es: 

2Hr.C -I- 02 -t 2H?C’ T 2C (J) 
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Sin embargo, la velocidad de la reaction no es lo sufi- 
cientemente rapida coma para prevenir la formation de cier- 
tas cantidades de H2S. Se ha demostrado que el tiempo 
minim0 de contact0 debe ser superior a 1 OS .2g 

Putificacibn utilizando carbonates. Mediante la absor- 
cion en columnas (tipo duchas) con carbonato de sodio o po- 
tasiooc on solution al6%d ea monfaco,au nt iempod ec on- 
tacto de solo un Segundo, se pueden lograr reducciones del 
85 % o m&d eH 2s. En estas columnas, se logra ademas la 
reduction de humedad y Con, obteniendose un gas, que una 
vez comprimido, resulta apto para su uso en vehiculos. 

Purificaci6n con soluci6n de hidr6xido de sodio o 
potasio. En este metodo el gas se burbujea en una solution 
al 10% de hidroxido de sodio o potasio, siendo la primera la 
mas utilizada en la practica. El biogas al pasar a traves de la 
solution pierde el H2Sy el C02. 

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

2Na0H + 002 + Na2003 + &!0 (5) 

Na2CO3 + HZS + Na2S + co2 + H20 (6) 

La ecuacion de la reaction general es: 

2NaOH + H2S + Na2.S + 2&O (7) 

Se estima que 100 L de solution de hidroxido de sodio, 
o de otasio, pueden tratar 2 345 m3 de biogas con 0,i % de 
H2.S. # 

Purificacih mediante absorcidn de agua de cal.E I 
CO;! se puede eliminar hacienda burbujear el biogas en una 
solution que contenga 1,8 kg de oxide de calcio en 1 m3 de 
agua, la cual serve para limpiar solamente 560L de C02.P or 
lo tanto, suponiendo que el biogas contenga un 35 % de CO2, 
se necesitarian 625 L de agua de cal para purificar 1 m3 de 
biogas. 

Despues 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 serial necesaria para su sustitucion. 

Estas cifras ilustran el hecho de que grandes cantidades 
de agua con cal se requieren para la purification del biogas. 
El sediment0 de cal que se origina puede eliminarse de la 
solution, si se le da tiempo para sedimentarse adecuada- 
mente. El agua puede entonces volverse a utilizar con oxide 
de calcio nuevo. 

Purificacidn utilizando carboncillo y cenizas. Estos 
son dos desechos que se producen en la industria azucarera 
a partir de la quema del bagazo de caiia coma combustible. 

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

Para probar sus cualidades coma adsorbente del HsS 
contenido en el biogas, se relleno 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.28 

La capacidad de adsorcion del carboncillo es de 0,91 kg 
de sulfur0 por kilogram0 de carboncillo, segun 10s resultados 
de este estudio. 

Para utilizar las cenizas procedentes de hornos de ba- 
gazo de cafia 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 solution, disminuira el contenido 
de H2.S en un 87 % coma promedio. El pH resultante de la 

solution ya utilizada, esta dentro del rango neutro, pudien- 
dose analizar las posibilidades de su reuse con distintos fines. 

MBtodos de purificacih biokgica 

Uno de estos metodos consiste en el empleo de bacte- 
rias fotosinteticas que oxidan el HzS, de acuerdo con la reac- 
cion siguiente: 

Iuz 
17&s + 8CO2 p> 2(0&03) + 17s + 10&o (8) 

El thiobacillus cfenitrificans ha sido el mas empleado con 
este objetivo.30X3’ 

Otro metodo de purification biologica consiste en hater 
circular el gas a traves de un lecho de carbon activado o de 
tierra, el cual sirve de soporte a 10s microorganismos. Medi- 
ante el empleo de tierra coma soporte, se han logrado ob- 
tener reducciones de 110a 120m g de H2.S por metro cubic0 
por hora. 

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

Recientemente, se ha experimentado a escala de labora- 
torio y pilot0 en Cuba un sistema purificador de biogas que 
aprovecha la solubilidad de 10s gases acompaiiantes del 
metano fundamentalmente, CO2 yH PS, combinado con la ca- 
pacidad de las microalgas para utilizar el primer0 coma fuente 
de carbon0 y coma precursor de la sintesis de aminoacidos 
sulfurados, el Segundo, en el metabolismo de estos microor- 
ganismos.32 

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

TABLA II 
Sistema de purificacih de bioghs utilizando microalgas 

Proceso 

Composition del biogas 

CH4 CO2 H2S 

Entrada al sistema 72-78 28-22 0,010 

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

Salida del doble burbuieo 90-95 lo- 5 0.003 

En la actualidad este sistema, se encuentra instalado 
con un dispositivo denominado “BioliW que combina el levan- 
tamiento del liquid0 a traves de 61 con la transparencia de 
masa gas-lfquido, 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 fotosintetico microalgal. 

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

Mktodos de filtracih por membrana 

Los metodos de filtration por membrana son 10s mas 
novedosos que se conocen para separar 10s diferentes com- 
puestos que estan presentes en el biogas, siendo alin 10s re- 
sultados de 10s estudios realizados al respecto, muy prelimi- 
nares aunque muy alentadores.33 

En uno de 10s ultimos trabajos realizado sobre estos 
metodos, se probaron 12 tipos de membranas, de diferentes 
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materiales y composici6n, con relacibn a la potencialidad de 

difusi6n de CH4,C 02 yH 2S.34 La membrana de acetato de 

celulosa fue la que mejores resultados aport bajo las diferen- 

tes condiciones de operaci6n estudiadas. 

El procesod ed ifusi6nd eu ng asat ravbsd eu na mem- 

brana polim&ica no porosa es un proceso complejo que 

puede involucrar 10s pasos siguientes: 

l Adsorci6n del gas en una intetfase de la membrana. 

l Disoluci6n del gas en la membrana en esa interfase. 

l Difusibn delg as en la membranayat ravr%d ee Ila. 

l Desprendimiento del gas de la soluci6n por la intetfase 

opuesta. 

l Desorci6n del gas de la irltima intetfase. 

En un trabajo ak m&s reciente, un permeador fue en- 
samblado en el laboratorio utilizando una membrana de goma 
de silicona, para el enrequecimiento de metano a partir de 
bioghs (una mezcla de CH4 yC 02). Asi la fuerza total entre la 
alimentacibn y la difusi6n ha sido dividida en dos partes, a 
travbs de estas dos membranas del mismo tipo. 

Un modelo matem&tico basado en un proceso de mezcla 
perfect0 permite predecir adecuadamente 10s resultados ex- 
perimentales observados. 

En condiciones 6ptimas de funcionamiento el permeador 
puede mejorar la recuperacibn del product0 en el enre- 
quecimiento del metano a pattir del biogas en una corriente 
no difundida. 

Comparado con un permeador de simple etapa, este 
puede alcanzar un grado superior de separaci6n con el 
mismo consume de energia, pero requiere un area extra de 
membrana. 

CONSIDERACIONES FINALES 

Numerosas son las variantes que se conocen acerca de 
10s m&odos que pueden ser utilizados para llevar a cabo, la 
purificackn del bioggs, pero en la prktica, casi siempre exis- 
ten limitaciones que, a la hora de disefiar un sistema purifi- 
cador, no permiten contar con muchas alternativas concretas 
de selecci6n. Asi, el empleo de agentes quimicos est6 muy 
restringido a 10s paises que lo producen, pues en la mayoria 
de 10s cases, sus costos resultan elevados. 

Un grupo de estos m&todos, genera residuales liquidos o 
s6lidos coma contaminantes secundarios que complican t&c- 
nicamente la soluci6n del problema, encareciendo el sistema 
de purificaci6n. 

Por otra patte, las variantes biol6gicas que son las m6s 
atractivas para un futuro inmediato, resultan de aplicackk 
limitada en 10s paises templados y frios. 

Todo parece indicar que 10s sistemas purificadores de 
biogk m&s factibles de aplicar, deben combinar las variantes 
biol6gicas con 10s mktodos fisicos y quimicos, empleando en 
estos tiltimos, reactivos baratos y desechos de la industria. 

En ljltima instancia, la selecci6n final dependerA en gran 

medida, de las posibilidades locales en cuanto a recursos 

generales y clima, se refiere. 

Por ser 10s m&todos biol6gicos 10s m&s prometedores 

para la purificacibn del bioghs, deben intensificarse 10s estu- 

dios sobree llosyae scalas mayores. 
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