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RESUMEN

El presente estudio tiene como fin determinar el sistema de adsorcion de sulfuro de hidrégeno
(H2S) eficiente entre las torres de lecho fijo 1 con virutas de hierro pre tratadas con &cido
clorhidrico (HCI) e hidréxido de sodio (NaOH) al 5,0 % y perdxido de hidrégeno (H202) con
cloruro de sodio (NacCl) torre de lecho fijo 2. Las pruebas se realizaron en el Reactor Anaerobio
de Flujo Ascendente (UASB); las mediciones fueron realizados mediante monitoreo directo
(medidor de monogas Tango X1) e indirecta (medicion de pesos). Los resultados indican que la
mayor adsorcion del HzS se dio en la torre de lecho fijo 2 con una eficiencia de 99,58 %. En
cuanto a la variacion de pesos incrementd 69,0 g en comparacion con el tratado con HCIl y NaOH
que tuvo 28,6 g.

Palabras-clave: Adsorcion, biogas, sulfuro de hidrégeno, torres de lecho fijo.

Adsorption of hydrogen sulfide from biogas through pretreated iron
shavings for energy reuse

ABSTRACT

The purpose of this study is to determine the efficient hydrogen sulphide (H2S) adsorption
system between fixed bed 1 to iron shavings pretreated with hydrochloric acid (HCI) and sodium
hydroxide (NaOH) at 5,0% and hydrogen peroxide (H202) with sodium chloride (NaCl) fixed
bed tower 2. Tests were performed on the Upflow Anaerobic Reactor (UASB); the
measurements were made through direct monitoring (meter of monogas Tango X1) and indirect
(measurement of weights). The results indicate that the highest adsorption of H2S occurred in the
fixed bed tower 2 with an efficiency of 99, 58 %. As for the weight variation, it increased 69,0 g
compared to the one treated with HCI and NaOH, which had 28,6 g.
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INTRODUCCION

El biogas es una fuente de energia renovable y sostenible producido por fermentacion
anaerdbica de materia organica (Garcia 2014). El biogas contiene un porcentaje de 40 a 75 % de
metano (CHa), 15 a 60 % de dioxido de carbono (COz) y constituyentes menores tales como el
sulfuro de hidrégeno (H2S) y amoniaco (NHs). ElI H2S es el contaminante méds comdn que
restringe el uso directo de biogas, ya que acelera la corrosion de los servicios publicos y reduce
la vida Util de las tuberias y otras instalaciones (Varnero et al. 2012). La concentracién de HzS en
el biogas puede variar de 0,1 a2,0 % es decir a (1000 — 20000 ppm). Sin embargo; los que
industrializan la electricidad recomiendan valores limites entre 0,01 a 0,03 % v/v (100 a 300
ppm) para controlar el problema de la corrosion en los sistemas.

El Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
(CITRAR-UNI), cuenta con un tratamiento primario de aguas residuales, formado por un
proceso de tratamiento anaerobio de Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB) y lagunas
secundarias. Sin embargo; posee el problema de olores, principalmente por la produccién de
biogés en el reactor UASB. Una investigacion realizada por Krayzelova et al. (2014) afirma la
presencia de 34 % de sulfuro de hidrdgeno en el biogas y sulfuro de 49 % en un reactor UASB
siendo el caso de CITRAR-UNI. Segun Tilahun et al. (2017) el biogas producido en el reactor
UASB, emite olores desagradables para el ambiente y dafiinos para la salud ya que tiene
impurezas (sulfuro de hidrogeno y mercaptanos).

Desde el afio 1996 el Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos
Peligrosos (CITRAR FIA-UNI) se ha caracterizado por ser un centro de formacion y
capacitacion para estudiantes y profesionales interesados en el desarrollo de nuevas tecnologias
para el tratamiento de aguas residuales. Sin embargo; en los ultimos afios se ha desencadenado
un conflicto socio ambiental con los pobladores de los asentamientos humanos El Milagro y El
Angel, poblaciones que se encuentran aledafias al CITRAR. La causa principal es el problema
de olores desagradables debido a que se emplea en uno de los procesos el reactor UASB.
Vergara et al. (2002) menciona que el sistema genera compuestos organicos volatiles sulfurados
como el HzS, principal causante del problema socio-ambiental.

La presencia de olores desagradables se debe a que CITRAR emplea en su proceso el
tratamiento anaerobio. Este tratamiento esta dada por la digestion anaerdbica, una solucién
atractiva al problema de la eliminacion de lodos de depuradora, sin embargo, la materia organica
se transforma en CHs y CO2 por la accion de diferentes grupos de bacterias metanogeénicas.
Vergara et al. (2002) afirma que no solo se produce CHa, también se generan compuestos
organicos volatiles sulfurados como el H2S, principal causante de los desagradables olores,
asimismo Shirai et al. (2013) mencionan que se caracteriza por ser un gas incoloro, posee olor a
huevo descompuesto, crea una llama azul cuando quema y crea un gas toxico, el dioxido de
azufre (SO2). Respirar o tener contacto con el H2S seria muy peligroso y dafiino para la salud.

El H2S en el biogés afecta negativamente al rendimiento de la cogeneracion al corroer algunos
componentes criticos dentro del motor y tiene que ser eliminado para mejorar la calidad del
biogas. Por ello es necesario la aplicacion de una metodologia de tratamiento de biogas
econdmica y eficiente para la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) con la finalidad
de evitar el dafio y los estandares de calidad requeridos de acuerdo con el uso final de biogas. Por
tanto, la presente investigacion tiene como objetivo el de evaluar la eficiencia de desulfuracion
de biogas generado en la planta, mediante la adsorcion empleando virutas de hierro tratadas
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previamente con reactivos quelantes con ciertas modificaciones a la metodologia de Cendales
(2006). El Instituto de Energia de Hanoi comprobd y recomendo tratar las virutas de hierro con
soluciones de hidroxido de sodio (NaOH) y é&cido clorhidrico (HCI) al 5 % para acelerar la
reaccion siendo que la reaccion hierro (Fe) y H2S es muy lenta, para una remocion mas efectiva
del H2S.

MATERIALES Y METODOS

Tratamiento del Sulfuro de Hidrdgeno

Las pruebas de desulfuracién de biogas se realizaron en el Centro de Investigacion de
Tratamiento de aguas Residuales y Residuos Peligrosos. Ubicado en el distrito de la
Independencia de la ciudad de Lima. Las pruebas experimentales se realizaron en la estacion de
verano, teniéndose como valor maximo de concentracion de sulfuro de hidrégeno (H2S) el de
250 ppm y minimo el de 30 ppm con la disminucion de la radiacion solar.

La relacion de la concentracion H2S es directamente proporcional a la temperatura del
ambiente. La cuantificacion de la eficiencia del sistema se realiz6 mediante medicion indirecta,
que consistié en el pesado del medio adsorbente por capas cada 2 dias, luego de que el biogas
circule por las torres de lecho fijo durante 12 horas.

Se realiz6 la medicion directa, que consistio en medir con el detector monogas por difusion
Tango Tx1-Doble sensor durante dos semanas la concentracion de H2S en el afluente y efluente
de las torres de lecho fijo, todas las mediciones se realizaron in situ.

Tratamiento de Virutas de hierro

Se realizo la limpieza de las virutas para eliminar residuos de &cidos grasos y otras impurezas,
se procedi0 a secar, seguido a ello se sumergieron las virutas limpias en una solucién de HCl a 5
% por 10 minutos, se extrajeron y se dejaron secar a medio ambiente. Posteriormente se
sumergio todo en una solucion de NaOH al 5 % durante 10 min, se extrajo y se dejé secar al
medio ambiente. Del mismo modo en la torre de lecho fijo 2 se utiliz6 una solucién de peroxido
de hidrégeno y NaCl para el secado durante 30 min.

Disefio de las torres de lecho fijo

Se realizé la construccion de dos torres de lecho fijo con una altura de 37 cm, y 10,2 cm de
diametro, los datos considerados para el disefio fueron de 111,6 L/h de biogas, temperatura de
ambiente 19 °C y concentracion maxima del sulfuro de hidrogeno de 180 ppm registrados por 3
afios.

Los materiales, equipos y reactivos empleados fueron tubos de PVC, llaves de paso,
mangueras de conduccion de %2, bomba de succion de 25 L/s, y los reactivos fueron la solucion
de acido clorhidrico (HCI) e hidroxido de sodio (NaOH) al 5 %, 100 mL de cada uno, peroxido
de hidrégeno (H202), 250 mL y cloruro de sodio (NaCl), 100 g.

Disefio y analisis estadistico

Para el tratamiento de datos se aplicd el disefio estadistico de regresion y correlacion para
ajustar a un modelo de primer orden; para ejecutar las comparaciones se aplico la prueba T de
variables dependientes, para el andlisis se realizo el ajuste, la normalidad, ANOVA a 95 % vy
graficos de comparacion a intervalo de confianza, utilizando el programa Statistic 13.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la medicion directa

La medicion se realiz6 teniendo en cuenta la variacion de los pesos de cada torre de lecho fijo
compuesta por virutas de hierro sometidas ambas a tratamiento quimico previo, ya que segun la
revision bibliografica el sulfuro de hierro al entrar en contacto con el hierro precipita lo cual se
identifica al producirse una coloracion negruzca.

La eficiencia se determind con la ecuacién 1 con los datos obtenidos de un monitoreo
continuo del afluente de biogas (biogas antes de pasar por el medio adsorbente) y efluente
(biogas luego del medio adsorbente).

E (%) = 100(Ca-Ce)/Ca 1)
donde:
Ca = concentracion del sulfuro de hidrégeno, afluente a las torres de lecho fijo
Ce = concentracién del sulfuro de hidrégeno, efluente a las torres de lecho fijo.
E = eficiencia de remocion del sulfuro de hidrégeno (%)

Para comparar las eficiencias entre la torre de lecho fijo 1 y 2 se calcul6 el promedio total
diario de las eficiencias determinadas de cada torre, obteniéndose que el promedio total de la
torre de lecho fijo 1 fue de 96,36 % de eficiencia y de la torre de lecho fijo 2 fue 99,70 %. Segun
este analisis la torre de lecho fijo 2 obtuvo una eficiencia relativamente mayor en la adsorcion
del H2S en comparacion con la torre de lecho fijo 1 como muestra la tabla 1. La figura 1 muestra
el incremento gradual de pesos en funcion del tiempo, donde la torre de lecho fijo 2 tiene un
incremento mayor respecto a la torre de lecho fijo 1. Segun la figura 2, la torre de lecho fijo 2
que fue sometida a un tratamiento previo con peroxido de hidrégeno (H202) y NaCl, present6 un
incremento de 69,4 g, valor mayor al que obtuvo la torre de lecho fijo 1 que fue sometida a un
tratamiento previo con HCIl y NaOH, que obtuvo un incremento de 28,6 g, por lo que se puede
afirmar que la torre de lecho fijo 2 presenté un mayor rendimiento respecto a la torre de lecho
fijo 1.

La tabla 2 muestra la comparacion de variables dependientes de las dos torres, las virutas de
hierro como medio de adsorciéon tienen un efecto estadisticamente significativa entre el
tratamiento Pre y Post para la concentracion del H2S teniendo p=0,0003 y 0,0004
respectivamente, y en la figura 1 se observa la comparacion por grafico de Box y Whisker, la
adsorcion de Hz2S del post tratamiento entre ambas torres que fueron de 8,21 y 0,74 ppm
respectivamente, evidenciando que la torre de lecho fijo 2 tuvo un Optimo de menor
concentracion de HzS.

La figura 2 muestra las comparaciones entre Pre y Post de las torres 1 y 2, se observa una
concentracion menor del sulfuro de hidrogeno en Post en los dos tratamientos de la torre de lecho
fijo 2, lo que indica una diferencia significativa en cuanto a las medias de los datos de la
concentracion de H2S del post tratamiento de las torres de lecho fijo 1 y 2 con concentraciones
de 8,22 y 0,74 ppm respectivamente.

La tabla 3 indica que existe un efecto significativo de comparacion entre el tratamiento Post
para la torre 1 y la torre 2. La figura 2 corrobora que el tratamiento Post de la torre de lecho fijo
2 en la adsorcion del sulfuro de hidrogeno en cuanto a medias de los datos de la concentracion
de H2S del afluente 74,58 y efluente 0,74 ppm.
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Tabla 1. Result. de efic. de adsorcion de H,S de entrada y salida de torres de lecho fijo1y 2

Afluente Torre de Lecho fijo 1 Torre de Lecho fijo 2
Tiempo HCIl y NaOH H20:y NaCl
] Concentracion Efluente_ ] Eficiquia de Efluente_ ] Eficiquia de
Dia Hora de H2S (ppm) Concentracion | adsorcion del | Concentracion | adsorcion del
de H2S (ppm) H2S (%) de H2S (ppm) H2S (%)
09:30 32,7 0 100 0 100
11:00 42,4 0 100 0 100
12:30 32,1 0 100 0 100
0 13:30 41 0 100 0 100
14:30 8,1 0 100 0 100
10:30 48,4 0 100 0 100
11:30 36 0 100 0 100
12:30 28,3 0 100 0 100
2 13:30 20,4 0 100 0 100
14:30 22,4 0 100 0 100
15:30 5,9 0 100 0 100
09:30 77,7 6,9 91,119 0 100
10:30 171,5 21,7 87,346 1,5 99,125
4 11:30. 268,9 24,2 91,000 2,5 99,070
12:30 235,4 52,3 77,782 51 97,833
14:00 79 6,1 92,278 1,1 98,607
15:00 19,7 5,9 70,050 0,5 97,461
10:30 21 0,1 99,523 0 100
11:30 83 10,5 87,349 0 100
8 12:30 95,2 12 87,394 1,2 98,730
14:30 33,2 2,7 91,867 0 100
15:30 14,4 1 93,055 0 100
10:30 26,6 1,3 95,112 0 100
9 14:30 17,4 0,9 94,827 0 100
15:30 9,9 0 100 0 100
09:30 28,2 0 100 0 100
12:30 84,4 3,4 95,971 1,4 98,341
11 13:30 85,7 5 94,165 0,5 99,416
14:30 41 2,1 94,878 0 100
15:30 28,8 0 100 0,3 98,958
Promedio 94,79+7.23 99,58+0.73
Tabla 2. Prueba T para muestras dependientes de Pre y Post de torre de lecho fijo 1y 2
Variables Diferencias marcadas significativas en p <0,05
Media SD N Dif. S.D. Dif. t df p
Pre (Torre 1) 74,78 74,58
Post (Torres 1) 8,21 12,77 19 66,57 63,73 4,55 18 0,0003
Pre (Torre 2) 74,78 74,58
Post (Torre 2) 0,74 1,27 19 74,05 73,50 44 18 0,0004
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Figura 1. Comparacion de la eficiencia de remocion de Pre y Post de torres 1y 2

Tabla 3. Prueba T para muestras dependientes de comparacion de la eficiencia de
concentracion Post torre 1y 2

Las diferencias marcadas son significativas en p <0,05

. . S.D. Confianza | Confianza
Media | SD | N | Dif | o' |t 1df | D[ 5560006 | +95,000 %

Variable

Post Torre 1 8,22 12,75
Post Torres 2 0,74 1,27 (19| 7,47 | 1158 |2,81 |18 | 0,011 1,89 13,05

Box & Whisker Plot

Post (Torre 1) vs. Post (Torre 2)
16

14
12

10

0
O Mean

-2 [J Mean+SE
Post (Torre 1)  Post (Torre 2) T Mean+1.96*SE

Figura 2. Comparacion de la eficiencia de la remocion del H.S paratorre2 y 1

La tabla 4 muestra los resultados del monitoreo indirecto mediante el medio adsorbente y

variacion de adsorbente en peso de las virutas de hierro empleadas como medios de remocion del
H2S.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XLI, No. 1, Ene-Abr 2020, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 23



Adsorcidén de sulfuro de hidrégeno del biogas mediante virutas de hierro pretratadas para reuso energético

Tabla 4. Resultados del monitoreo en funcion de los pesos del medio adsorbente del H2S
Torre de Lecho fijo 1: HCly NaOH | Torre de Lecho fijo 2: H20. y NaCl
Trat. Dia Medio adsorbente Variacion Medio adsorbente Variacion

(9) 9 9 (9)

1 0 358,1 0 4292 0

2 1 360,7 2,6 4324 3,2

3 5 358,9 0,8 4354 6,2

4 8 363,0 49 4420 12,8

5 12 361,2 3,1 4436 14,4

6 22 364,2 6,1 456,6 27,4

7 29 369,7 11,6 468,6 39,4

8 33 369,7 11,6 469,4 40,2

9 43 3749 16,8 4827 53,5

10 50 378,5 20,4 489,7 60,5

11 56 379,9 21,8 491,0 61,8

12 57 384,6 26,5 496,3 67,1

13 61 381,6 235 4984 69,2

14 64 386,7 28,6 498,2 69,0

La figura 3 muestra la diferencias de eficiencia en la variacion de adsorcion entre las torres de
lecho fijo 1y 2. La torre de lecho de fijo 2 tiene un comportamiento lineal con un ajuste de 0,99
y la torre de lecho fijo 1 también lineal con ajuste de 0,96 en la variacion de peso de adsorbente
en su relacién con el tiempo.

80 -
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< 70 4 ® Torredelechofijol
[}
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e . . y =1.1087x + 2.5557
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Figura 3. Variacion de peso del medio adsorbente en funcién a tiempo

La tabla 5 muestra el analisis de varianza (ANOVA) de peso entre las dos torres, lo que
estadisticamente indica que existe una distribucion normal en los datos observados y que tiene un
efecto significativo en la regresion lineal de la variacion de peso con respecto al tiempo. La torre
de lecho fijo 2 muestra que tiene una mejor adsorcion de la concentracién el proceso de
remocion del sulfuro de hidrégeno.
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Tabla 5. Analisis de variancia (ANOVA) de variacion de peso en torres de lecho fijo 1y 2

Efecto Torre de lecho fijo 1 Torre de lecho fijo 2
SS dF MS F p SS dF MS F p
Regresion 1279,32 1 1279,32 | 354,09 | 0,000 | 8981,88 | 1 8981,88 | 1254,15 | 0,000
Residual 43,355 12 | 3,613 85940 |12 | 7,162
Total 1322,67 9067,82

En la tabla 6 se muestra que la torre de lecho fijo 2 tiene un mayor efecto significativo de
adsorcion que la torre de lecho fijo 1, asimismo corroborada en la figura 4 en la gréfica de
histograma. Esto indica que el peso de las virutas de hierro fue mayor lo que implica mayor
adherencia del H2S en las virutas de hierro, por tanto la mayor eficiencia en la adsorcion del HzS.

Tabla 6. Prueba T para muestras independientes de variacion de peso
en torres de lecho fijo1y 2

Variable Las diferencias marcadas son significativas en p <0,05
Media SD N Diff. S.D. Dif. t df p
Torre de lecho fijo 1 12,73571] 10,08682
Torre de lecho fijo 2 37,47857| 26,41070| 14| -24,7429 16,68047| -5,55 13| 0,000094

Tipo de torre

Torre de Lecho fijo 1: HCl y NaOH (g)

30 40 50 60 70 80
Incremento total de cada sistema (g)

o
=
o
)
o

Figura 4. Diferencia de incremento total de cada sistema de tratamiento

La tabla 7 muestra los valores de anélisis de eficiencia en funcion de pesos, segun el analisis
de variacion de pesos respecto al peso inicial de las mallas antes de ser sometidas a los
tratamientos respectivos. La torre de lecho fijo 2, que fue sometida a un tratamiento previo con
peroxido de hidrégeno (H202) y NaCl presentd un incremento de 69 g, valor mayor al que
obtuvo la torre de lecho fijo 1, que fue sometida a un tratamiento previo con HCl y NaOH y
obtuvo un incremento de 28,6 g, por lo que se puede deducir que la torre de lecho fijo 2 presentd
un mayor rendimiento respecto a la torre de lecho fijo 1.
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Tabla 7. Analisis de eficiencia en funcion de los pesos

Torre de Lecho fijo 1: HCly NaOH (g) Torre de Lecho fijo 2: H.02 y NaCl (g)
m (9) A: mf-mi (g) m (9) A: mf-mi (g)
358,10 0,0 429,2 0,0
360,70 2,60 432.4 3,2
358,90 -1,80 4354 3,0
363,00 4,10 4420 6,6
361,20 -1,80 443,6 1,6
364,20 3,00 456,6 13
369,70 5,50 468,6 12
369,70 0,00 469,4 0,8
374,90 5,20 482,7 13,3
378,50 3,60 489,7 7,0
379,90 1,40 491,0 13
384,60 4,70 496,3 53
381,60 -3,00 498,4 2,1
386,70 5,10 498,2 -0,2

Incremento Total 28,60 Incremento Total 69,0

Segun el anélisis de regresion lineal aplicado a los datos monitoreados en funcion del peso de
los medios adsorbentes de las torres de lecho fijo 1y 2, en la figura 5 se afirma que las torres 1y
2 tienen un comportamiento lineal del medio adsorbente con relacion con el tiempo, con ajuste
de coeficiente de determinacion (R?) de 0,991 y 0,967 respectivamente, existe una distribucion
normal y tienen un efecto linealmente significativo (tabla 8). La torre de lecho fijo 2 pre tratada
con acido H202 y NaCl es mas eficiente en adsorcion que la torre de lecho fijo 1, ya que existe
una relacién positiva entre las dos variables, la pendiente 1,1087 de la recta de torre de lecho fijo
2 que corta con el eje horizontal es mayor que la pendiente de la torre de lecho fijo 1.

510 -
% 490 -
; y=1.1087x + 431.76
g 4701 R? = 0.9905
®
= ® Torre de lecho fijo 1
O 450 A
o Torre de lecho fijo 2
]
s~ Lineal (Torre de lecho fijo 1)
o
2 Lineal (Torre de lecho fijo 2)
Q 410 A
-]
<
O 390 A y =0.4184x + 357.66
: o ‘.....'....0
w g @ .‘ ....... ‘
E 370 T @ e ....“ .......

YQ......-.'....‘ ....... ‘
350 I I ' T T T T 1
0 10 20 30 40 - - ]

Tiempo (dias)

Figura 5. Comportamiento del peso en funcién del tiempo torre 1y torre 2
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Tabla 8. Andlisis de variancia (ANOVA) medio adsorbente en torres de lecho fijo 1y 2

Efecto Torre de lecho fijo 1 Torre de lecho fijo 2
Df SQ MQ F p Df SQ MQ F p
Regresion | 1 1279,317 | 1279,317 | 354,0977 | 0,000 | 1 8981,883 | 8981,883 | 1254,157 | 0,000
Residual | 12 | 43,35473 | 3,61289%4 12 | 85,94025 | 7,161687
Total 13 | 1322,672 13 | 9067,824

La tabla 9 muestra la comparacion entre medios adsorbentes en torres de lecho fijo 1y 2,
indicando que existe una diferencia significativa entre las torres, la torre de lecho fijo 2 muestra
como media 37,48 e indica la concentracion de HzS; en ese medio adsorbente el HzS es menor,
comparada con la torre de lecho fijo 1 se tiene 370,84, lo que corrobora la eficiencia del sistema
2 en la desulfuracion de biogas.

Tabla 9. Prueba T para muestras dependientes de medios adsorbentes
en torres de lecho fijoly 2

Variable Las diferencias marcadas son significativas en p <0,05
Media SD N Dif. S.D. Dif. t Df p
Torre de lecho fijo 1 370,835 101,744 14| -21,4988 1,77093| 2,160 13| 0,000000
Torre de lecho fijo 2 37,47857| 26,41070| 14

Las soluciones de hidréxido de sodio son muy efectivas para eliminar CO2 y H2S, el H2S se
adsorbe rapido por lo que se puede conseguir una selectividad parcial con tiempos de contacto
(Araujo y Vazquez 2015). La remocion del sulfuro de hidrogeno (H2S) del biogas puede ser a
través de la adsorcion, donde los materiales utilizados deben contener oxidos, 6xidos hidratados
0 hidréxido de hierro.

Siendo el caso empleado, con una diferencia de pre tratamiento de las virutas de hierro
(Mufioz 2007) para evitar la presencia de éxidos de hierro y solventes en las virutas fue necesario
someterlas a un proceso de lavado. Para ello se utiliz6 una solucion de HCI con 0,1 N. Posterior
a ello se realizé un lavado con NaOH formandose la reaccién siguiente, ver ecuacién (2), para
neutralizar la reaccion y tener ain mas eficiencia en la adsorcion del gas H2S.

NaOH + HCI — NaCl + H20 2

Los materiales utilizados fueron el Fe203 y el hidroxido de hierro superficie Fe (OH)s, los
cuales capturan el sulfuro de hidrégeno en su superficie interior, formando sulfuro de hierro y
agua, ecuaciones (3) y (4).

Fe203+3H2 — Fe2Ss+3H20 (3)

2Fe(OH)3+3H2S — Fe2S3+6H20 4)
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Adsorcidén de sulfuro de hidrégeno del biogas mediante virutas de hierro pretratadas para reuso energético

Las reacciones de formacién del sulfuro de hierro para el éxido e hidréxido de hierro fueron
ligeramente endotérmicas, siendo necesario una temperatura minima de 12 °C para que las
mismas ocurran, la temperatura del ambiente se encontraba en ese rango, haciendo posibles las
reacciones para la desulfuracion de biogas. Por otro lado Mufioz (2007) afirma que las
soluciones de hidroxido de sodio (NaOH) son muy efectivas para eliminar el COz y H2S, el H2S
se adsorbe rapido por lo que se puede conseguir una selectividad parcial con tiempos de contacto
bajos y a bajas temperaturas.

Las soluciones alcalinas presentan una alta eficiencia, sin embargo deben ser mantenidas a
altos valores de pH para evitar la liberacion de HzS. En los resultados del presente trabajo se
obtuvo una eficiencia de remocién de de 96,36 %. El sistema pre tratado con perdxido de
hidrogeno (H202) y cloruro de sodio (NaCl) mostré una eficiencia mayor, ya que al reaccionar el
cloruro de sodio con el hierro se forma el cloruro férrico, compuesto que adsorbe el sulfuro de
hidrogeno (H2S)y lo transforma en sulfuro de hierro.

Ello se debe al incremento del poder del agente oxidante del peréxido de hidrogeno al entrar
en contacto con el cloruro férrico. Segun Esplugas et al. (2002) y Pignatello et al. (2006) al
combinar el peréxido de hidrogeno con hierro en fase homogénea reacciona formando radicales
hidroxilo OH; este radical libre tiene un fuerte poder de oxidacion y se forma por la
descomposicion catalitica del peroxido de hidrogeno en medio acido.

Durante la etapa de monitoreo se cuantifico un incremento significativo en el peso de las
virutas de hierro respecto al peso inicial, lo cual fue un indicador de que se llevaba a cabo el
mecanismo de adsorcion del gas H2S y asimismo se observo una clara diferencia de cambio de
color respecto a la inicial. En los resultados se obtuvo que el incremento total en peso de la torre
de lecho fijo 1 fue de 28,6 g y el de la torre de lecho fijo 2 de 69 g, por lo que se evidencié que la
torre de lecho fijo 2, fue la que tuvo mayor eficiencia en la adsorcion del sulfuro de hidrégeno.

CONCLUSIONES

La desulfuracion del biogas generado por un reactor UASB, en mayor remocién se logré con
la torre de lecho fijo 2 con medio de adsorcion de virutas de hierro pre tratadas con peroxido de
hidrogeno y cloruro de sodio con una eficiencia de 99,58 % de remocion, en comparacion con la
torre de lecho fijo 1 tratada previamente con &cido clorhidrico (HCI) e hidréxido de sodio
(NaOH) que obtuvo una eficiencia de 94,79 % por medicién directa, permitiendo el
reaprovechamiento energético del biogas.

Es posible determinar la eficiencia de remocion del H2S mediante diferencia de pesos del
medio adsorbente respecto a la inicial, el medio adsorbente sometido a un tratamiento previo de
los mismos reactivos mencionados anteriormente presenté un incremento de 69 g respecto a la
inicial en comparacién con el tratado con HCl y NaOH en que se obtuvo solo 28,6 g; a mayor
diferencia de peso mayor eficiencia en la adsorcion del H2S en el sistema. Por tanto, la torre de
lecho fijo 2 presenta mayor eficiencia en la remocién del sulfuro de hidrégeno.

Las virutas de hierro pre tratadas con acido clorhidrico (HCI) e hidréxido de sodio (NaOH) al
5 % para una de las torres de lecho fijo 1 y perdxido de hidrogeno (H202) con cloruro de sodio
(NaCl) para el segundo, demostraron estadisticamente que su eficiencia de adsorcion del gas
(H2S) es mayor en comparacion con las virutas de hierro empleadas sin ningun tratamiento.
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