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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud un sistema de aprovechamiento del gas metano (SAGM) generado en
el proceso de digestion anaerdbica de la vinaza. El biogéas se desea utilizar como combustible en
calderas de la empresa Destilerias Unidas S.A. (DUSA). Se empled la investigacion explicativa y
disefio experimental. El SAGM fue disefiado a escala de laboratorio, estuvo conformado por un reactor
anaerobico para el tratamiento de la vinaza con volumen util de 6 L, una columna de adsorcién sélido-
gas rellena con epicarpio de Cocos nucifera (concha de coco) y por una columna de absorcion liquido-
gas con solucion de 6xido de calcio (cal). La eficiencia de las columnas fue evaluada individualmente
para conocer su efecto en la remocion de H2S y CO2, como los principales contaminantes del biogas al
ser usado como combustible de motores fijos. Inicialmente se realiz6 la caracterizacion del biogas
determinando la concentracion de H>S y CO2 por métodos volumétricos, posteriormente se evalud la
eficiencia de remocion de cada uno de los gases al pasarlo por el S.A.G.M. Se obtuvo que el biogas
contenia 4,89 mg/L de H2S y 296,03 mg/L de CO.. El sistema de purificacion fue més efectivo para la
remocion del CO», lograndose eficiencias de 95,78 y 98,16% al utilizar la columna de absorcion y
adsorcién, respectivamente. EI H>S no fue removido significativamente de acuerdo a la prueba de
hipétesis con un nivel de confianza del 99%, debido al bajo contenido inicial de este gas, la menor
afinidad y velocidad de reaccion de los sulfuros cuando esta presente el CO2. Se concluy6 que el biogas
purificado en el S.A.G.M. puede ser usado como combustible en las calderas de la empresa, porque el
CO- remanente es despreciable y la concentracién H>S esta por debajo de los limites recomendados
para alimentar un motor estacionario.

Palabras clave: Biogas, caldera, digestion anaer6bica, metano, vinaza.
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Evaluation of a system for the use of methane gas as fuel for boilers at the company

ABSTRACT

In the present work, a system for the utilization of methane gas (S.A.G.M) generated in the anaerobic
digestion process of vinasse was evaluated. The biogas is intended to be used as fuel in boilers of the
company Destilerias Unidas S.A. (DUSA). Explanatory research and experimental design were used.
The S.A.G.M. was designed at laboratory scale and consisted of an anaerobic reactor for the treatment
of vinasse with a useful volume of 6 L, a solid-gas adsorption column filled with Cocos nucifera
(coconut shell) epicarp, and a liquid-gas absorption column with calcium oxide (lime) solution. The
efficiency of the columns was evaluated individually to know their effect on the removal of H>S and
CO., as the main pollutants of biogas when used as fuel for stationary engines. Initially, the biogas was
characterized by determining the concentration of H>S and CO. by volumetric methods, then the
removal efficiency of each of the gases was evaluated by passing it through the S.A.G.M. It was
obtained that the biogas contained 4.89 mg/L of H>S and 296.03 mg/L of CO.. The purification system
was more effective for CO2 removal, achieving efficiencies of 95.78 and 98.16% when using the
absorption and adsorption column, respectively. H.S was not significantly removed according to the
hypothesis test with a 99% confidence level, due to the low initial content of this gas, the lower affinity
and reaction rate of sulfides when CO: is present. It was concluded that the biogas purified in the
S.A.G.M. can be used as fuel in the company's boilers, because the remaining CO: is negligible and the
H>S concentration is below the limits recommended to feed a stationary engine.

Keywords: biogas, boiler, anaerobic digestion, methane, vinasse.
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INTRODUCCION

os alimentos son cualquier sustancia

ingerida por los seres vivos con fines

nutricionales 'y psicoldgicos. Las
bebidas alcoholicas son clasificados alimentos
psicologicos debido a que se ingieren con la
finalidad de sensaciones gratificantes. Son
productos aptos para el consumo humano
elaborados a base de alcohol etilico proveniente
de la fermentacion alcohdlica de los mostos,
destilacion de la mezcla de alcohol etilico y
agua con adicion o no de sustancias
(COVENIN 3340, 1997).

En la elaboracion de cualquier producto de
consumo humano, es inevitable la generacion
de desechos sdlidos, liquidos y gaseosos lo cual
es importante considerar para disminuir el
impacto ambiental. En el proceso de
elaboracion de alcohol, la vinaza es el desecho
de mayor importancia a considerar por los altos
volimenes que se generan, asi como por los
elevados contenidos de contaminantes que
posee; y por tanto, no debe ser vertida en los
cuerpos de agua antes de ser tratada.

En vista de la problematica energética a nivel
mundial a partir de derivados fosiles y el
crecimiento demografico, los paises y las

empresas estudian otras alternativas energéticas

a partir de recursos econdmicos y residuos,
donde se utilicen procesos limpios, es decir
procesos que afecten en lo menor posible al
ambiente. Uno de los recursos energéticos
obtenidos en tratamientos de desechos es el
metano, hidrocarburo altamente inflamable que
sirve como combustible para alimentar calderas
(Montalvo y Guerrero, 2003).

Los procesos productivos industriales se
caracterizan por generar grandes cantidades de
desechos que contaminan el aire, el agua y el
suelo. Particularmente, la industria de
produccion de alcohol (destilerias) genera un
desecho liquido caracteristico conocido como
vinaza, la cual tiene altas concentraciones de
materia organica, expresada como Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), que oscila entre
15.000 — 180.000 mg/L y pH é&cido que varia
entre 3.5 — 5.8, se considera un desecho
contaminante de importancia por las elevadas
cantidades producidas, es conocido que por
cada litro de alcohol destilado se obtienen entre
10 a 15 litros de vinaza (Sanchez, 1991,
Bautista y Duran, 1998; Larrahondo et al. 2000;
Fernandez, 2003; Garrido et al. 2010).

De acuerdo con la Normativa Ambiental
Venezolana, el Decreto N° 883 (1995)
establece que los efluentes liquidos a ser
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vertidos en cuerpos de agua natural deben
poseer como limite maximo de Demanda
Quimica de Oxigeno 350 mg/L y pH en un
rango entre 6 — 9, caracteristicas que la vinaza
no cumple, por lo que es imprescindible aplicar
un tratamiento para mejorar la calidad de este

desecho antes de su disposicion final.

Normalmente, la vinaza es tratada mediante
procesos anaerobicos debido a su alto contenido
de materia organica (Bermudez et al., 1988);
sin embargo, este tratamiento ocasiona una
nueva problematica que es la generacion de
contaminantes gaseosos como son el metano
(CHa), diéxido de carbono (CO>) y sulfuro de
hidrogeno (H2S). Ante esta situacion, de no
utilizar el biogas, se pierde la energia que el
metano (CHa) posee; y los gases generados ya
sean procesados 0 no contribuyen al problema
del calentamiento global por ser compuestos
que producen el efecto invernadero (Castells,
2012).

El metano (CHa), constituyente minoritario de
la atmosfera, juega un papel importante como
gas de efecto invernadero. Se considera el
tercer gas de efecto invernadero en importancia
después del CO2 y compuestos
clorofluorocarbonados (CFCs), contribuyendo

aproximadamente al 15% del calentamiento

global (Lelieveld et al. 1993). La concentracion
del metano en la atmdsfera se incrementa
mucho mas rapido que la del CO; y otros gases,
aumenta a una tasa del 1% al afio (Moreno y
Niell, 2008).

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas
(2015), el objetivo numero siete del Desarrollo
del Milenio consiste en garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente. Las
industrias estan en la necesidad de incorporar la
variable ambiental y de esta manera disminuir
la emision de gases de efecto invernadero,
como el metano y el diéxido de carbono
(COVENIN-ISO 14001, 2002).

Cabe destacar que Destilerias Unidas S.A.
(DUSA), empresa dedicada a elaborar
productos alcohdlicos, realiza su proceso de
destilacion a partir de melazas y mostos
fermentados, generando alcohol etilico (etanol)
y altos volumenes de vinaza, que de acuerdo
con los reportes de laboratorio en la empresa,
en cuanto a su caracterizacion, es un desecho
acido (pH entre 3.5 - 5.7), con alto contenido de
materia organica (DQO entre 15.000 — 176.000
mg/L), representando un riesgo ambiental si es
vertida directamente en un cuerpo de agua
natural. Ante esta situacion, en DUSA la vinaza

es tratada biologicamente en dos digestores
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anaerobicos con capacidad de 9.000 m?, para
disminuir el contenido de materia organica y
obtener biofertilizante, ademas que se produce
biogds y lodo, explica Fernandez (2003),
mediante un estudio prediagnostico.

El biogas de la empresa esta compuesto por
65% de metano (CHa4), 31% de CO2, 3% de
Sulfuro de Hidrdgeno (H2S), 0,80% Nitrogeno
(N2) y 0,20% Vapor de Agua (H20), el flujo
promedio del biogas al mechurrio es de 800
Nm?®h a una alimentacion de 9 L/s. Ademas, la
empresa posee calderas que suministran vapor
saturado y vapor sobrecalentado a las turbinas
generadoras de energia calorifica y energia
eléctrica respectivamente, las calderas son
alimentadas con combustibles derivados del

petréleo en la empresa (Fernandez, 2003).

La evaluacién del uso del biogds como
combustible en sistemas de generacion de vapor
es una practica que permite optimizar el
aprovechamiento de los desechos
agroindustriales. La sustitucion parcial o total
del combustible fo6sil usado en la caldera por
biogds disminuye el impacto ambiental
ocasionado en la combustion del gasoil, la
guema del gas natural no produce ceniza, ni
SO2 y la emision de 6xidos de nitrogeno (NOXx)

es minima, solamente existe la emision de CO-

(producto normal de la combustion), tomando
en cuenta que el biogas tiene caracteristicas
similares en cuanto al contenido de metano al

gas natural (Valderrama, 2002).

La importancia del estudio se enmarca en lo
economico, tecnoldgico, cientifico y social. Se
disminuirian costos de combustible fosil
(gasoil) derivado del petréleo, ademas de
minimizar los gases de efecto invernadero
generados en la produccién de gasoil.
Disefiando a escala de laboratorio S.A.G.M,, el
estudio proporciona informacion que al ser
llevada a escala real sirve como nuevo objetivo
para el mejoramiento continuo del sistema de
gestion ambiental implantado en la empresa. La
aplicacién de la ciencia ambiental al utilizar
residuos como fuente de energia. Los resultados
podran ser utilizados para disefiar planes y

programas en el campo ambiental.

El presente trabajo de investigacion tiene como
objetivo general: la evaluacion de un sistema de
aprovechamiento del gas metano (S.A.G.M.)
generado en el proceso de digestién anaerdbica
de la vinaza como combustible para calderas en
Destilerias Unidas S.A (DUSA). Ademas,
comprende los siguientes objetivos especificos:
1. Caracterizar el biogas generado en el proceso

de digestion anaerdbica de la vinaza. 2. Disefiar
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a escala de laboratorio el sistema de
aprovechamiento del gas metano presente en el
biogads. 3. Determinar la eficiencia de cada
unidad del sistema de aprovechamiento del gas

metano.

MATERIALES Y METODOS

La composicion quimica de la vinaza es variada
y estd afectada por la naturaleza la materia
prima, entre otros. En promedio, por cada litro
de alcohol se obtienen entre 12 y 15 litros de
vinaza (Subiros, 2000). El tratamiento aplicado
a la vinaza del estudio fue digestion anaerdbica,
consiste en un proceso donde se convierte
biolégicamente la materia organica, bajo
condiciones anaerobias, en metano (CH4) vy
dioxido de carbono (CO2), mediante la accién
de bacterias. Por cada kg de demanda
bioquimica de oxigeno estabilizada (DBOL) se
produciran 0,25kg de metano, que equivalen a
350L (Metcalf y Eddy, 1996).

Segun Castells (2012), existe la posibilidad de
depurar el biogds para obtener un gas con
mayor concentracion de metano, puede
comprimirse  para ser vendido como
combustible. Por su contenido de metano, el
biogas puede utilizarse en cocinas, lamparas de
iluminacién, calefaccion, refrigeraciéon, motores

de combustion interna y calderas.

Métodos de purificacion utilizados en el
trabajo de investigacion

Unidad para remover sulfuro de hidrogeno
(H2S): método de purificacion por adsorcion,
utilizando carbon activado a partir de desechos,
el biogés es tratado en una columna, operando
en discontinuo. Unidad para remover diéxido
de carbono (COz): método de purificacion por
absorcion,  utilizando  solucion  alcalina
contenida en una columna en discontinuo

(Montalvo y Guerrero, 2003).

El biogas obtenido en la digestion anaerdbica
de la vinaza es purificado para obtener un gas
con mayor composicién de metano y disminuir
el contenido de didxido de carbono y sulfuro de
hidrégeno,  aprovechando el  potencial
energético de este combustible en la
alimentacion de las calderas de la empresa

DUSA.

La caldera es un recipiente en el cual tiene
lugar la vaporizacion continua del agua,
mediante aporte de energia calorica obtenida de
un combustible. Es una fuente de energia de
transporte a distancias cortas, con numerosas

aplicaciones industriales (Rigola, 1990).

Materiales, equipos, soluciones y reactivos

Balanza digital, Matraz Erlenmeyer; Mangueras

de plastico 3/8 pulgadas, Tapones horadados,

Agroindustria, Sociedad y Ambiente/ ISSN: 2343-6115/ Vol. 19 N° 2/ julio-diciembre 2022/Barquisimeto, VVenezuela/
Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado” pp. 04-22.



Evaluacion de un sistema de aprovechamiento del gas
metano como combustible para calderas en una
destileria

Gomez Hernandez Franklin Rafael

Fibra de vidrio, Papel film, Plancha de
agitacion calentamiento, Bureta, Tubo plastico
PVC, Agitador magnético, Cilindro graduado,
Vaso de precitado. Vinaza, Biomasa, CaO,
Acetato de zinc 0,02N, Yodo 0,02N, HCL 6N,
Solucién de almidén 3%, Fenolftaleina, NaOH
0,02N y Tiosulfato de sodio 0,025N

Procedimiento

Lugar de estudio: Destilerias Unidas S.A.
(DUSA). Laboratorio fisicoquimico y planta de
tratamientos de efluentes industriales, donde es

tratada la vinaza para obtener biofertilizante.

El andlisis del biogés producido se realiz6 en el
S.A.G.M., el cual replicé las condiciones reales
del sistema de tratamiento anaerobico de la
empresa. La caracterizacion del biogas para ser
precisa debe consistir en la medicién de metano
(CH.), diéxido de carbono (CO>), sulfuro de
hidrogeno (H2>S) y vapor de agua (H20),
(Montalvo y Guerrero, 2003). Para analizarse se
utiliza cromatografia de gases siguiendo la

metodologia estandar.

Cabe destacar que no se contd con los recursos
econémicos para dicho analisis de
cromatografia por lo tanto se procede a realizar
burbujeo del biogas generado en la digestion
anaerobica en un cilindro graduado lleno de

290 mL de agua para posteriormente titular la

muestra y obtener la concentracion de sulfuros
(S%) y CO; de forma independiente, expresando

los resultados en mg/L.

El andlisis de sulfuros se adicion0 en una
Matraz de Erlenmeyer 8 gotas de acetato de
zinc 0,02N, 5 a 10 mL de yodo 0,02N
dependiendo del contenido de sulfuros, 2mL de
acido clorhidrico 6N, posteriormente se agregd
la muestra de 200mL de agua burbujeada, si el
color permanecia amarillo se procedia a titular
de lo contrario se vuelve agregar yodo hasta
obtener una coloracion amarilla. Se colocaron
cinco gotas de solucién de almidon 3% para
titular con tiosulfato de sodio 0,025N hasta el
punto de viraje de un color azul a incoloro
como es el color natural del agua. Sensibilidad
del método: muestras que contengan mas de 1
mg/l de sulfuros (APHA-AWWA-WEF, 2005).

Se calcularon los mg de sulfuros / L mediante
la siguiente formula:

[(A=B)— (C=D)]= 16000)
A —

myg sulfuros [Li; = ( ml de muestra
mL de yodo

B = normalidad de la solucién de yodo
C = mL de tiosulfato de sodio

D = normalidad de tiosulfato de sodio

En cuanto al andlisis de dioxido de carbono se
tomaron entre 75 a 100 mL de muestra de agua

burbujeada, se adicionaron 6 gotas de
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fenolftaleina, si aparece un color rosado la
muestra no contiene CO2, de lo contrario titular
rapidamente con hidréxido de sodio 0,02N
agitando lo menos posible, el punto final lo
indica la aparicion de un color rosado que
persiste por més de 10 segundos (APHA-
AWWA-WEF, 2005).

Para finalizar se calcularon los mg/L de CO:
mediante la siguiente formula:
A=N=44000 )

ml de muestra

mg/L de CO, = (

A = mL de hidréxido de sodio utilizados
N = normalidad de hidroxido de sodio

Antes de realizar los analisis de sulfuros y
dioxido de carbono, se realiz6 una titulacion del
agua para obtener el blanco, tanto para el
andlisis de sulfuros como para el analisis de
dioxido de carbono, el resultado obtenido se
resto al resultado de las muestras de agua
burbujeada con el biogas para corregir el aporte
de sulfuros y dioxido de carbono que tenia el
blanco y poder obtener mayor precision. Antes
de comenzar el proceso de burbujeo y al
finalizar previo a la titulacion de la muestra de
agua, se medio el pH para obtener el grado de
acidez o basicidad que los compuestos del

biogéas aportaron durante su disolucién en agua.

Diseflo y construccion del sistema de
aprovechamiento del gas metano a escala de
laboratorio (S.A.G.M.). Figura 1y Figura 2.

Construccion del digestor anaerdbico: se utilizd
un recipiente cerrado con capacidad de 6 L de
vinaza (fiola de 6 L, cerrada con tapén de
goma), agitacion mecénica y control de
temperatura mediante un termOmetro y una
plancha de agitacién/calentamiento a 50 °C y
100 revoluciones por minuto  (rpm).
Manteniendo la temperatura del sistema entre
30 — 38 °C (rango de temperatura mesofilo), pH
de la vinaza se ajusté entre 6,8 - 7,2 para
neutralizar, agregando 10 g aproximadamente

de 6xido de calcio.

Se agregd como inoculo 20 g/L de biomasa
proveniente del sistema de tratamiento de
efluentes en la empresa, al utilizar 6 litros de
vinaza se adicionaron 120 g de biomasa al
proceso. El proceso de aclimatacion es de 24
horas posteriormente la biomasa se adapta en 1
hora al cambiar sustrato (vinaza). La biomasa
aclimatada al finalizar el proceso de digestion
anaerodbica se dejo precipitar durante 1 hora y
30 minutos para ser usada en los siguientes

montajes.

Analisis cualitativos del proceso de digestion
anaerodbica a escala de laboratorio y medicion

del pH de la vinaza: se observd el color,
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apariencia de la vinaza cruda y después del
tratamiento, medicion del pH de la vinaza antes

y al finalizar el proceso.

Construccion de las unidades de purificacion
del biogas de acuerdo a Montalvo y Guerrero
(2003):

Unidad para remover sulfuro de hidrégeno
(H2S): se emple6 un proceso de adsorcion
solido-gas, que consistio en una columna de
plastico PVC de 0,15 m de altura (17,8cm) y 1
pulgada (2,5cm) de didmetro, de los 17,8cm de
altura, 15cm los comprende la columna de
adsorcion rellena de carbdn activado y el resto
(1,4 cm de ambos lados) fue ocupado por dos
tapones horadados y fibra de vidrio para retener
el relleno. Se utiliz6 36,5 g de epicarpio o
exocarpio de Cocos nucifera (concha de coco)
con tamafio de particula entre 0,150 — 0,178
mm y densidad 0,5 g/mL (proveedor Carbac
C.A). El biogas es inyectado en flujo a
contracorriente por la parte inferior de la
columna, la presion de la corriente de flujo del
biogas es cercana a la obtenida en el digestor

anaeroébico.

Columna de adsorcién

. sélido-gas
Termometro

[ 1.
C_q $ Medidor de
Carbén  |33: l

Tapén de goma |
volumen de

/ 3 activado ' D biogsy
/ \ | contenedor
/ : \ de muestra
/ e — L
Agitador / —.\ 'Fluioen burbujeada
magnéxiclgri. — fzf, 4‘ contracorriente
M

Plancha de
agitacion / calentamiento

Figura 1. S.A.G.M., empleando la columna

de adsorcion solido-gas

Columna de absorcién
liquido-gas

J
( .
ol 1 Medidor de

\ Solucién ‘ [ ] U volumende
\ de Ca0 ) biogdsy

— nd, )

(2g) L= contenedor

de muestra

burbujeada

Termémetro

Tapén de goma |
/

™ Burbujeo
Agitador —w desde el fondo
magnético K, — ) de la columna

Planchade
agitacion / calentamiento

Figura 2. S.A.G.M.,, utilizando la columna de
absorcion liquido-gas.

Unidad para remover dioxido de carbono
(CO2): se utilizd un proceso de absorcion
liquido-gas, que consistié en una columna de
vidrio (Matraz Erlenmeyer o fiola) con
capacidad de 1 L de agua de cal, se adiciona 2g
de cal (6xido de calcio) en un litro de agua, se
burbuje6 el biogas en la solucion alcalina desde
el fondo del recipiente para eliminar el CO>. Se
midio el pH del agua con cal antes y después

del proceso de burbujeo.

Caracterizacién del biogas obtenido en el
agua burbujeada después de colocar las
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columnas de adsorcion solido-gas vy
absorcion liquido-gas

Se realizd aplicando la misma metodologia
descrita en la caracterizacion del biogas
obtenido en la digestion  anaerdbica,

anteriormente.

Medicion del volumen del biogas producido en
la digestion anaerdbica y del biogas tratado en
el S.A.G.M., es decir después de cada columna
de adsorcion y absorcién. Se realiz6 mediante
desplazamiento de liquido, utilizando un
sistema de recoleccion que consistio en un
cilindro graduado lleno de agua, la parte
superior del cilindro estd conectado mediante
una manguera al digestor anaerébico o a la
unidad de purificacion de H.S o CO». A medida
que se produjo la entrada del biogas al cilindro
ocurre desplazamiento del liquido, el cual se va
descartando por una conexion en la parte
superior, permitiendo la lectura en el cilindro
graduado de la cantidad de gas producido
(Rincon, 2011).

Determinacion de la eficiencia de cada

unidad del sistema de aprovechamiento del
gas metano.

La eficiencia de cada unidad se midio
determinando la concentracion del gas antes y

después de la wunidad de purificacion,

posteriormente se aplico la siguiente formula:

C - :
az-entrada az-salida
YOE, piaa =( g £ - 100
Cgﬂs-ﬂntrtzdtz

E: Eficiencia de unidad
Unidad: columna de separacion de H2S o COo,
Cgas: Concentracion de H2S o CO2

Técnicas de procesamiento estadistico para
el analisis de datos

Durante la investigacion se realizd tres
repeticiones para obtener la caracterizacion de
sulfuros y diéxido de carbono presente en el
biogas obtenido en la digestion anaerdbica de la
vinaza a escala de laboratorio cada una de un
tiempo de residencia entre 4 y 5 dias.
Posteriormente se realizaron tres repeticiones
para caracterizar el biogas luego de ser tratado
en la columna de adsorcién sélido — gas, rellena
de carbon activado a partir de concha de coco
con un tiempo de residencia de 7 dias. Y por
altimo tres repeticiones para caracterizar el
biogas luego de ser tratado en la columna de
absorcion liquido — gas, compuesta de agua de
cal 2 g/L en un tiempo de residencia entre 4y 5
dias.

Se considera un tamafio de muestra n = 3 para
los analisis antes del tratamiento y para los
analisis después del tratamiento de purificacion

tanto en la columna de adsorcién como en la
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columna de absorcion con la finalidad de
homogeneizar el tamafio de la muestra ademas
del tiempo que se necesitaba para hacer cada
analisis, debido a que cada uno se realizaba en
una semana Yy las muestras son del tipo
destructivas, es decir luego de ser utilizadas no

se podian recuperar.

Los resultados fueron analizados mediante
estadistica descriptiva usando el software
Statgraphics Centurién para obtener promedio y
desviacion estdndar. A partir de los datos
obtenidos se realiza una prueba de hipotesis
para dos medias conocidas y con tamafio de
muestra ny y nz pequefias, es decir n < 30 lo
cual conlleva a utilizar la distribucion t
(Walpole et al. 2012).

confianza  establecido  99%, nivel de

Con un nivel de

significancia 1%, por lo tanto, a = 0.01 y el

estadistico de prueba siguiente:

(X1-X2)—do

i -
alalaie, Sp .\'l(i} ‘”:’ﬁ}

I - . -
[(m1-1)51"+(n2-1)52°

”S’“E’ = ".Jl nl4n—12

Grados de libertad v=ni+ny-2

RESULTADOS Y DISCUSION

Previo a la evaluacién del reactor anaerobico en

el S.A.G.M., se realizd el proceso de

aclimatacion de la biomasa por un periodo de
una semana, se observd que las bacterias
anaerdbicas produjeron biogas al cabo de 24
horas de inoculado el reactor, debido a la
degradacion de la materia organica presente en
la vinaza que sirvio de sustrato para los
microorganismos. La produccion de biogas
comenzd luego de 1 hora de iniciarse el proceso
de adicion del nuevo sustrato, retirando
previamente el que habia sido degradado.
Cuando este comportamiento se mantuvo
estable en el tiempo, se decidié que la biomasa
se encontraba aclimatada a las caracteristicas de
la vinaza, por lo que se iniciaron las pruebas del
S.A.G.M. La biomasa aclimatada se dejé
precipitar durante 1 hora y 30 minutos para ser

usada en los siguientes montajes.

Durante el proceso de aclimatacion y arranque
del digestor anaerdbico, el volumen promedio
de biogas obtenido fue de 42,5 mL, generado en
un periodo promedio de 4 - 5 dias a partir de 6
L de vinaza. Como se indicé en la metodologia,
la medicion del gas producido se realizo
mediante el método del desplazamiento y su
disolucién en agua (pH 6,8), se observo que su
pH disminuyo hasta 5,5; producto de la
disolucion del dioxido de carbono y del sulfuro
de hidrégeno presentes en el biogas. Hernandez

(1996), en sus investigaciones obtuvo un
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comportamiento similar, observo que el pH del
agua donde burbujeaba el biogas disminuyo por
efecto de la acidificacion causada por la
disolucion del CO> en el agua. Los sulfuros son
menos solubles con relacion al COg2; sin
embargo, no se descarta que también haya
ocurrido, aunque fuera en menor grado su
disolucidn, contribuyendo a la disminucion del

pH del agua donde se burbuje6 el biogas.

El contenido de sulfuros y dioxido de carbono
diluidos en el agua burbujeada dependid del
volumen de biogéas producido, el cual aumentd,
al incrementar el volumen de vinaza tratada,
aspecto importante al realizar posteriormente la
caracterizacion y evaluacion del S.A.G.M.

Finalmente, los analisis cualitativos de la
vinaza mostraron que el pH de la vinaza cruda
fue de 4.4; el color de la vinaza cruda era
marron oscuro brillante, luego del tratamiento
anaerébico se observd que ocurrié un cambio
de color a marroén claro con pérdida de brillo, y
el pH de la vinaza neutralizada con oxido de
calcio se acidificd desde valores de 7,1 hasta

valores promedio de 5,0.

La caracterizacion de los dos componentes
principales del biogas generado en el S.A.G.M.,
se muestra en el Cuadro 1. Al emplear 6 L de

vinaza el contenido de sulfuros fue de 4,89

mg/L, mientras que para el andlisis de dioxido
de carbono la concentracion fue de 296,03
mg/L, en ambos casos se observO una baja
variabilidad con respecto a la media, por lo que
se consider6 que el volumen de vinaza utilizado
era suficiente para cuantificar el contenido de
sulfuros y didxido de carbono durante la
investigacion.

Cuadro 1. Caracterizacion del biogas

generado en el S.AG.M., a escala de
laboratorio

Constituyente Concentracion Tiempo de
del biogas (mg/L) residencia
(X = DE) hidréaulica
(TRH)
[S%] 4,89+ 1,90 4 - 5 dias
[CO2] 296,03 £ 60,14 4 - 5 dias

X: promedio; DE: Desviacion estandar

En estudios preliminares se us6 1 L de vinazay
se obtuvo que el biogas contenia 1 £ 0,7 mg/L
de sulfuros y 50,91 + 79,65 mg/L de CO>. Sin
embargo, entre las repeticiones realizadas se
observé una alta variabilidad de los resultados
por lo que se decidio aumentar el volumen del
sustrato para obtener mayor precision. Esto
debido a que los métodos disponibles en esta
investigacion para la determinacion de sulfuros
y CO2 son volumétricos, lo cual disminuye su
sensibilidad con  respecto al método

cromatografico.
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Evaluacion del sistema de aprovechamiento
del gas metano (S.A.G.M.)

Para la realizacion de los montajes del
S.A.G.M. en vista de que no se contaba con una
produccién suficiente de biogds para que
fluyera por las dos columnas, se optd por
realizar el  experimento de  manera

independiente.

La bibliografia sefiala que las columnas no son
exclusivas para remover cada gas de forma
selectiva (Montalvo y Guerrero, 2003), a pesar
de esto, cada una tiene mayor afinidad por un
gas que por otro, sin embargo, ambas columnas
han reportado remociones tanto de H.S como
de CO..

El pH del agua donde se burbuje6 el biogas
purificado  (después del tratamiento) no
disminuy6, como lo hizo cuando no se uso
columna de purificacién, en la seccion de

aclimatacién de la biomasa y puesta a punto del

digestor anaerdbico se menciono que el pH del
agua antes de ser burbujeada es de 6,8 en
promedio y luego de colocar las columnas de
purificacion para el caso de la columna de
adsorcion sélido-gas el pH aumento a 7,12 y en
la columna de absorcion liquido-gas el pH
incremento a 7,26; esto indica que la corriente
gaseosa luego de ser tratada no contenia CO. y

H>S en gran proporcion.

Al analizar la columna de absorcién liquido-gas
la solucion de 6xido de calcio (2 g/L) donde se
hizo burbujear el biogas obtuvo un pH de 11,67
y después del burbujeo disminuy6é a 6,12;
evidenciando que al disolverse los compuestos
del biogés el medio se acidifica, debido a la
formacion de bicarbonatos y carbonatos
principalmente por el CO disuelto; por la
naturaleza alcalina de la solucion de 6xido de
calcio se absorbe H>S y CO, (Montalvo y
Guerrero, 2003).

Cuadro 2. Eficiencia en la remocion de sulfurosy COz en el S.A.G.M.

Columna adsorcion solido-gas

Columna absorcion liquido-gas

Constituyente Concentracion Concentracion %
del biogas (mg/L) Remocion (mg/L) Remocion
(X+DE) (X+DE)
S 4,65 + 0,55 3,87+0,42 20,86
CO2 5,45 + 2,83 98,16 12,49 + 8,02 95,78

X: promedio, DE: Desviacion estandar
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En el Cuadro 2, se detalla la concentracion de
sulfuros y COz luego de hacer pasar el biogas
por las columnas del S.A.G.M., asi mismo se
reflejan las eficiencias en la remocion de los
contaminantes de cada columna de
purificacion. Los resultados muestran que la
concentracion de  sulfuros luego  del
tratamiento en la columna de adsorcion
solido-gas en promedio fue de 4,65 mg/L con
una desviacion estandar de 0,55; lo cual
representa una homogeneidad alta con
respecto a la media. Mientras que al utilizar la
columna de absorcién liquido-gas, se obtuvo
una concentracion de sulfuros, ligeramente
inferior (3,87 mg/L) manteniendo la baja
variabilidad respecto a la media.

La remocion de sulfuros obtenida en la
columna de adsorciéon solido-gas fue de
4,90%, mientras que en la columna de
absorcién liquido-gas fue superior, lograndose
remover el 20,86% de los sulfuros presentes
en el biogéas. Los porcentajes de remocion
fueron muy bajos, indicando que las columnas
probadas no fueron eficientes para la
remocion de HS. Es factible que la baja
sensibilidad del método volumétrico utilizado
para la medicion de sulfuros también haya
influido en la evaluacion de las columnas. Sin
embargo, el estudio de la purificacion del
biogas en DUSA se requiere para conocer Si

es posible usarlo como combustible para las

calderas, es decir, alimentar un motor

estacionario.

En relacion al CO> se observa en el Cuadro 2,
que el contenido del didxido de carbono luego
del tratamiento en la columna de adsorcion
solido-gas fue de 5,45 mg/L de CO,. Ahora
bien, luego del tratamiento utilizando la otra
columna (absorcién liquido-gas) se obtuvo
una concentracion final de 12,49 mg/L de
COo>. La eficiencia obtenida para remover el
dioxido de carbono en la columna de
adsorcion solido-gas fue de 98,16%, mientras
que para la columna de absorcidon liquido-gas
la eficiencia fue ligeramente inferior
(95,78%). Para ambas columnas se evidencia

una alta remocion de di6xido de carbono.

Con un nivel de confianza del 99%, existen
pruebas suficientes para demostrar que se
disminuye el contenido de CO:
significativamente en el S.A.G.M. usando la
columna de absorcion liquido-gas. Para el
caso del sulfuro de hidrégeno tanto en la
columna de adsorcion solido-gas como en la
columna de absorcién liquido-gas, no existen
evidencias significativas para probar que se
disminuye el contenido de H.S en el

S.A.G.M.

Al respecto, estudios reportados por Llaneza
et al. (2010) han encontrado que los

requerimientos de pureza del biogas para
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calderas convencionales de gas pueden ser
ajustado para funcionar con  biogas,
modificando el ratio aire/gas y disminuyendo
el contenido de H»>S a valores menores de
1000 mg/L (1000 ppm) ademéas de mantener
el punto de rocié en 150°C. Por su parte Conil
(2000) establecio que, para eliminar el riesgo
de corrosion de los motores, en particular de
las piezas de cobre y de bronce en contacto
con el aceite del motor; es necesario reducir la
concentracion de sulfuro de hidrégeno (H.S)
del biogas a 200 mg/L (ppm), lo cual respalda
que el contenido de sulfuro de hidrogeno
presente en el biogas sin tratar y purificado

esta por debajo de los pardmetros citados.

Segln los parametros sefialados por Llaneza
et al. (2010) y Conil (2000), en el caso de
remocion de sulfuros en las dos columnas de
purificacion, las exigencias de pureza para
alimentar las calderas se cumplen, es decir
que con los resultados obtenidos de sulfuros
antes 'y después del tratamiento de
purificacion en el S.A.G.M. se puede
alimentar las calderas de la empresa DUSA,
debido a que seglun los autores debe ser
menor a 1000 mg/L de sulfuros y se obtuvo
4,65 y 3,87 mg/L de sulfuros en la columnas
de adsorcion solido-gas y absorcién liquido-
gas respectivamente. En cuanto al CO> en la
columna de adsorcion solido-gas y en la

columna de absorcion liquido-gas, existen

pruebas suficientes para demostrar que se
disminuye el contenido de CO:

significativamente en el S.A.G.M.

Segun Llaneza et al. (2010) el contenido de
CO2 en el biogés purificado para alimentar
motores estacionarios (en este caso calderas)
no debe contenerlo porque se disminuye el
poder calorifico del metano, es recomendable
la aplicacion de altas temperaturas al
momento de usar el biogas (>800°C) debido a
que en estas condiciones el CO2 no inhibe el
proceso electroquimico; los porcentajes de
remocion de CO2 en ambas columnas (Cuadro
2,) fueron altos y cercanos al 100%, es decir
que la purificacion del biogas obtenido en el

estudio respecto al CO> fue significativa.

En base a lo argumentado y comparando los
resultados obtenidos, la purificacion del CO-
es significativa, en ambas columnas se logré
la remocion por encima de 95%, de esta
manera se cumplen los requerimientos
tedricos para alimentar un motor estacionario
(una caldera). Por ello se recomienda
implementar las columnas utilizadas en la
investigacion para llevar a escala industrial la
purificacion del biogas, siendo el dioxido de
carbono y sulfuro de hidrégeno los

compuestos mas contaminantes.

En ambos tratamientos existe remocién de

sulfuros y de diéxido de carbono, observando
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mayor selectividad de los materiales usados
en cada columna con el didxido de carbono.
Lo anteriormente explicado es contrario a la
teoria propuesta por Montalvo y Guerrero
(2003), donde la columna adsorcion solido-
gas es selectiva en mayor proporcion al
sulfuro de hidrogeno, se puede explicar que
esto se debe a varios factores como la
utilizaciéon de carbon activado a partir de
concha de coco con granulometria diferente a
la planteada por los autores, selectividad del
carbon activado empleado y baja produccion

de biogas.

Segun Montalvo y Guerrero (2003), en el
proceso de disolucion de CO2 (g) y H2S (g) en
soluciones alcalinas al alcanzarse las
condiciones de equilibrio es de esperar que se
disuelva una mayor cantidad de CO2 que de
H>S, consumiéndose preferentemente el alcali
en absorber el CO2 (como es el caso de la
columna de absorcién liquido-gas rellena de
agua y cal 2 g/L). La viabilidad del proceso
de absorcion selectiva del HS queda a
expensas de las velocidades del proceso fisico
de transferencia de materia y disolucion de

ambos gases.

El biogés generado en el proceso de digestion
anaerobica de la vinaza en Destilerias Unidas
S.A (DUSA) debe seguir siendo estudiado
con el proposito de ser aprovechado como

combustible en las calderas de la misma

empresa, para ello es sumamente importante
realizar el analisis de cromatografico de gases
para cuantificar el contenido de metano, en
caso de ser mayor a 60% sus posibilidades
como combustibles son grandes (Hernandez,
1996), y antes de utilizarlo es necesario la
purificacion del biogés utilizando el S.A.G.M.
propuesto en la presente investigacion,
eliminando principalmente los contaminantes
estudiados sulfuro de hidrégeno y didxido de
carbono para obtener un biogas con alto
porcentaje de metano, mayor a 90% (como
limite cercano al gas natural) y alimentar las
calderas de la empresa, disminuyendo el
consumo de combustible fésil (gasoil) que se

tiene actualmente.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La caracterizacion del biogas producido
durante la digestion anaerdbica de la vinaza
arrojo 4,89 mg/L de sulfuros y 296,03 mg/L
de CO..

El sistema de aprovechamiento del gas
metano quedd conformado por un reactor
anaerobico de 6 L, un medidor de volumen de
biogés producido, seguido de una columna de
adsorcion sélido-gas compuesta por carbén
activado obtenido de concha de coco con
tamano de particula entre 0,150 — 0,178 mm 6
una columna de absorcion liquido-gas rellena

de solucion acuosa de CaOz g/L.
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Las eficiencias de remocion de sulfuros
fueron de 4,90% en la columna de adsorcion
solido-gas y 20,86% en la columna absorcion
liquido-gas. Las eficiencias de remocion de
CO2 para la columna de adsorcion solido-gas
98,16% Yy 95,78% en la columna de absorcion

liquido-gas.

El tratamiento usado para remover H>S no fue
eficiente, sin embargo, el biogas desde su
inicio cumple con las exigencias para
alimentar las calderas de la empresa DUSA en
relacion con el contenido permitido de H.S.
El S.A.G.M. fue eficiente para la remocién de
CO2 por lo que puede ser usado en la empresa
para purificar el biogas y emplearlo como

combustible en sus calderas.

De acuerdo con los resultados de la

investigacion se recomienda:

Realizar el analisis de cromatografia de gases
para caracterizar el biogas generado en el
proceso de digestion anaerdbica de la vinaza y
el posteriormente caracterizar el biogas
obtenido  después del tratamiento de
purificacion, de esta manera se podria obtener
resultados mas precisos donde se analice
vapor de agua ademas del contenido de
metano, sulfuro de hidrogeno y didxido de

carbono como los principales contaminantes.

Aumentar la capacidad del digestor

anaerobico y utilizar més cantidad de vinaza

para obtener mayor volumen de biogas y
lograr un mejor flujo en el S.A.G.M. a escala
de laboratorio, de esta manera se podria hacer
el experimento haciendo pasar el biogas por
las dos columnas estudiadas, en vez de
realizar el andlisis por separado. Ademas, esto
permitiria mayor precision para utilizar la
técnica de medicion de volumen de biogés por

desplazamiento de liquido.

Al disefar la columna de adsorcion solido-gas
las eficiencias de sulfuros pueden ser
mejoradas utilizando carbo6n activado con una
granulometria mayor a la empleada en el
estudio que fue de 0,15 — 0,17 mm, se
recomienda utilizar carbon activado a partir
de concha de coco con granulometria entre
0,25 - 0,80 mm (Montalvo y Guerrero, 2003).
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