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Resumen

El transporte en Cuba es uno de los sectores de mayor dependencia de importaciones de combustibles
fosiles, especificamente de combustible diesel. EI empleo de biocombustibles en transporte automotor o
en grupos electrégenos es una via factible para reduccion de contaminacién ambiental y a su vez generar
energia limpia atil como contribucién al desarrollo. En el presente trabajo se realiza un analisis de la
literatura para establecer los principales elementos a considerar para poder emplear un motor alimentado
por biogas, desde su composicion y purificacion hasta su uso en motores de combustién interna.
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Abstract

Transportation in Cuba is one of the most dependent sectors on fossil fuels imports, mainly diesel fuel.
The use of biofuels in transportation or small power stations is an effective pathway for pollution
reduction and to generate clean energy as a contribution to the development. In this work an analysis of
the state of arts in this field is implemented, in order to establish the main elements to consider from the
implementation of the use of biogas in engines, covering from its chemical composition and purification
system to their proper use in internal combustion engines.
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1. Introduccidn

La energia eléctrica es una cuestion de vital importancia en el desarrollo socioecondémico de cualquier
sociedad y se encuentra en creciente demanda, mientras que la produccién y las reservas de
combustibles fosiles tienen una tendencia a su agotamiento a mediano plazo, por lo que se han buscado
soluciones alternativas, como son el uso de las fuentes renovables de energia, tales como la biomasa,
edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz y solar. También ha sido una solucion el
aprovechamiento del biogas, el cual es un gas combustible que se genera en medios naturales o en
dispositivos especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia organica, mediante la accion
de microorganismos y otros factores [1].

El biogés es un recurso abundante, renovable y ayuda a disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero al combustionar el metano presente en su composicion y al reemplazar fuentes de energia a
base de combustibles fosiles. La produccion de biogas por descomposicion anaerobia es un proceso
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considerado Util para tratar residuos biodegradables, ya que produce un biocombustible de valor, ademés
de generar un efluente que puede aplicarse como acondicionador de suelo o abono genérico. De
cualquier manera, debe puntualizarse que el empleo del biogds como alternativa energética parte de la
necesaria reduccion del impacto ambiental que generan los residuales, mas alla de que sea aprovechado
como alternativa energética [2].

Este gas, compuesto principalmente por metano y dioxido de carbono, almacena una considerable
cantidad de energia que puede ser aprovechada mediante la combustion en diferentes procesos en
motores de combustion interna (MCI), lamparas de iluminacion, quemadores domesticos e industriales,
calderas y en sistemas de refrigeracion, mediante tecnologias apropiadas que, ademas, aliviarian efectos
ambientales adversos que el biogas puede producir cuando es descargado a la atmosfera sin una
depuracién adecuada. Aunque el desarrollo investigativo y la transferencia de tecnologia no han tenido
una alta resonancia a nivel nacional e internacional comparado con otras fuentes renovables de energia,
su potencial e importancia es grande. Una de las alternativas de usos del biogas producido es su
combustion en MCI. Sin embargo, esta alternativa tiene requerimientos minimos para su empleo, con
maximo aprovechamiento de la energia, asi como reduccion del impacto en los MCI [3-6]. El objetivo
del presente trabajo es explorar las condiciones de uso de biogas en MCI en la solucion de problemas
derivados de altas demandas de energia y de altas producciones de materiales orgénicos, principalmente
en el sector de la ganaderia porcina.

2. Propiedades fisico-quimicas del biogéas
Composicién quimica del biogas

El gas producido en el proceso de descomposicidn anaerobia, mas conocido como biogas, transforma la
materia organica en proporciones que varian entre 10 a 40%, dependiendo de las formas y sistemas de
control a los cuales esté sujeta su estabilizacidn, ya sea en condiciones naturales o activadas por el
hombre.

La composicion quimica del biogas depende primordialmente de dos factores: los materiales empleados
en la digestion y la tecnologia utilizada para el proceso. Teniendo eso en cuenta, el biogas se compone
de metano (del 50 al 75% en volumen), diéxido de carbono (del 20 al 50% v/v), sulfuro de hidrégeno
(del 0,01 al 0,4% v/v) y trazas de amoniaco (NHs), hidrogeno (H), nitrégeno (N,) y monoxido de
carbono (CO); ademaés contiene sustancias volatiles. Un ejemplo de la composicion del biogas de una
planta de biogas promedio que utiliza estiércol es: metano 60% v/v, diéxido de carbono 38% v/v, gases
residuales 2% v/v [7].

Propiedades fisicas del biogas

El biogés posee un conjunto de caracteristicas y propiedades que lo hacen Gnico y que le permiten ser un
sustituto de los combustibles fosiles. La densidad del biogés puede variar en funcion de su composicion,
contenido de humedad y temperatura. Debido a esto, puede llegar a ser mas pesado que el aire, pero lo
normal es que sea mas ligero que este. Esta propiedad se debe tener en cuenta a la hora de determinar
medidas de proteccion.

El biogas tiene como promedio un contenido calorifico entre 18,8 y 23,4 MJ/m®y una temperatura de
ignicion de aproximadamente 700 C. Debido a esto el Sistema Global de Clasificacion y Etiquetado de
Productos Quimicos (SGA) describe al biogds como un gas extremadamente inflamable y deberia
mantenerse alejado del calor, superficies calientes, chispas, llamas al descubierto y otras fuentes de
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ignicién. Su almacenamiento debe ser en un recipiente herméticamente cerrado y en un lugar bien
ventilado.

En la Tabla 1 se muestran las propiedades principales del biogés y su comparacion con otros gases que
también se suelen utilizar con fines energéticos [8].

Tabla 1. Propiedades de varios gases combustibles

(6(%/2%;4) Gas natural Propano  Metano  Hidrdgeno
Poder calorifico (kW/m?®) 6 10 26 10 3
Densidad (kg/m®) 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
Densidad con respecto al aire 0,9 0,54 1,51 0,55 0,07
Temperatura de ignicion (°C) 700 650 470 595 585
Vel. méax. de propagacion de 0,25 0,39 0,42 0,47 0,43
la llama en el aire (m/s)
Rango de explosividad 6-22 4,4-15 1,7-109 4,4-16,5 4-77
(% vIv)
Consumo de aire teorico 57 9,5 23,9 9,5 2,4
(m*m?)

Requisitos fisico-quimicos para su uso en MCI

Para emplear gases combustibles en MCI es necesario cumplir con determinadas exigencias de tipo
fisico-quimicas. Son muy importantes, entre otras el poder caldrico, los limites de combustion y el limite
de detonacidn. Logicamente, el gas debe cumplir otras propiedades que garanticen el funcionamiento del
motor en cuanto a temperatura y presion. Del motor se debe tener en cuenta, la relacién de compresion y
la relacién aire-combustible, si va a ser mezclado con combustible estandar y en caso de ser motor tipo
diesel el tiempo de retardo de la ignicién, dependiente de la composicién del biocombustible [9, 10].

Para utilizar el biogas en motores de combustion interna, desde el punto de vista fisico-mecanico, se
hace necesaria la eliminacion de la mayor cantidad de vapor de agua y gas sulfhidrico que contiene
como impurezas, para aumentar la concentracion de metano y el bajo contenido calorifico. Ademas, se
debe tener en cuenta que la presencia de dioxido de carbono en el gas de combustidn incrementa las
pérdidas en los sistemas de escape del motor, por ser un gas que no contribuye en la combustion.

También se debe garantizar mediante el uso de valvulas, una presién maxima a la entrada de 8 bar y a la
salida de la camara de combustion de 2-3 bar. Atendiendo a la temperatura de suministro del gas en el
motor, esta no debe superar los 60°C. Con esto, aungue incrementa la temperatura al final del proceso de
compresion, hace disminuir el rendimiento volumétrico del motor [11].

Cuando se emplean gases combustibles en MCI es necesario tener en cuenta la presencia de gases
nocivos dentro de la mezcla gaseosa que conforma el combustible. En el biogas, es muy comun la
presencia de H,S en la mezcla gaseosa. Este componente puede en ocasiones superar el 1% en volumen,
concentracion que se considera elevada. Con esta concentracion, el biogas se considera corrosivo y
ocasiona severos dafos al motor [12].

El efecto corrosivo se acentia cuando el motor no funciona de forma continua. Al producirse el
enfriamiento del motor se condensa el vapor de agua, formando junto al &cido sulfhidrico el acido
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sulfarico (H,SO,4) que es altamente corrosivo. El &cido sulfurico, ataca la superficie de los materiales
ferrosos con que se construyen las camaras de combustion de los motores, se incrementa el desgaste y se
pierde la hermeticidad de los cilindros; también ataca los cojinetes del motor pudiendo destruirlo en
poco tiempo.

El SO, que se forma durante la combustion y que estd presente en los gases de escape, forma una
solucion con el vapor de agua que posteriormente emulsiona el aceite. En estas condiciones el lubricante
pierde entre otras propiedades su capacidad de lubricar, torndndose acido y corrosivo. Por este motivo,
el tiempo de trabajo de los motores que utilizan combustibles gaseosos que contienen H,S debe
reducirse entre un 10-16% del tiempo normal de servicio y de igual forma se acortan los intervalos para
el cambio de aceite. Sin embargo, la presencia de H,S no solo afecta al motor, sino también un conjunto
de accesorios como valvulas, reguladores de presion, grifos, etc., los cuales se construyen de materiales
no ferrosos que se deterioran muy rapidamente cuando se forman los &cidos.

Otro de los problemas es la presencia de CO,. Como es conocido, este gas constituye un lastre dentro de
la mezcla, pues ocupa un volumen apreciable (hasta un 35% en el biogds) y no produce aporte
energético durante la combustion, sino que solamente consume parte de la energia liberada durante este
proceso para incrementar su temperatura. El CO, sin embargo se considera por muchos autores como un
elemento beneficioso dentro del biogas, pues permite elevar el poder antidetonante de la mezcla,
posibilitando utilizar elevadas relaciones de compresion [13]. Dado el alto contenido CO y CO,, el
biogés tiene un octanaje de 115 a 125. El uso del biogas en motores de combustion interna permite que
se soporten altas compresiones sin detonaciones [14]; por este motivo, puede utilizarse un coeficiente de
compresion mas elevado para el motor, de modo que para un mismo volumen Util se alcanza con la
utilizacion del gas una potencia similar a la que se obtiene con el uso de los combustibles
convencionales [15].

En la Tabla 2 se muestran los requisitos minimos de calidad que debe tener el biogas para su empleo
como combustible en un motor diesel. En el caso del didxido de carbono, lo recomendable es eliminarlo,
pero es a porcentajes mayores que 40% que comienza a evidenciarse la pérdida de potencia en el motor.

Tabla 2. Requisitos minimos de calidad para la utilizacion de biogas en motores diesel

Parametros Valores
Presion (bar) 2-3
Temperatura (°C) 10-50
Composicion (%) CO, 40
H,S 0,2
Humedad relativa (%) 60
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Biogas a partir de residuales porcinos

La cria comercial de animales como alimento para la poblacion tiene como una de sus principales
limitaciones el fuerte impacto que causa al medio ambiente la deposicion de sus residuos sin un
tratamiento que reduzca su carga organica.

El tratamiento anaerobio de estos residuos es una de las soluciones mas extendidas para la reduccion de
su carga orgénica. Como resultado de esta aplicacion, se obtiene, independientemente de la tecnologia
que se utilice, biogas y bioabonos.

Segun el Instituto de Investigaciones Porcinas de Cuba [16], si analizamos el potencial de generacion de
electricidad con biogas en los sectores pecuarios, se aprecia un potencial de méas de 245 GWh al afio y se
destaca el sector porcino con alrededor de 90 GWh [17]. Esto demuestra la necesidad de inversiones
para aprovechar este potencial energético y reducir su impacto.

Las producciones potenciales de biogés y la calidad de este dependen de diversos factores como: peso
vivo del animal, categoria, tipo de alimentacion, temperatura media ambiental, tiempo de retencién
hidraulica, caracteristicas y estado del biodigestor, entre otras. Teniendo esto en cuenta se dan como
promedio en Cuba los siguientes indicadores de calidad del biogas, determinados por el porcentaje de
gases componentes: CHy: 56%, CO,: 42%, H,S: 1,6%.

Estas concentraciones se consideran inadecuadas para la utilizacion del biogas en motores diesel, de
acuerdo a los parametros criticos mencionados en apartados anteriores. Por esta razon, se le debe aplicar
algunos de los métodos de purificacion al biogas.

Para la evaluacion del potencial energético del biogas en el caso de Cuba se considera: contenido de
CH, de 60%, poder calérico de 23 MJ/m?® e indice de generacién de electricidad de 1,8 kWh/m?, este
ultimo considerando su empleo en grupos electrogenos.

3. Métodos y tecnologias para la purificacion del biogas

El biogas (CH4-CO,) no es puro, puesto que contiene particulas y trazas de otros gases. Todas estas
impurezas deben ser removidas dependiendo del tipo de utilizacion que tendra.

La purificacion del biogas es importante por dos razones principales:

» Para aumentar el contenido calorifico del biogas
» Cumplir los requerimientos de algunas aplicaciones de gas (motores, calderas, celdas de
combustible, vehiculos, etc.).
Los propédsitos de purificacion y/o acondicionamiento del biogds se resumen en la Figura 1. El
“tratamiento completo” implica que se elimina gran parte del CO», vapor de agua y otros gases traza del
biogas, mientras que el “reformado” es la conversion de metano en hidrégeno. Para la remocion de gases
en traza, los procesos comunes son el lavado, adsorcion y secado [8].
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Fig.1 Usos y requisitos de acondicionamiento del biogas

Remocion del didxido de carbono

Un biogéas enriquecido de metano es aquel que presenta una concentracion de metano superior a 95%.
Para alcanzar esta concentracion, el CO, debe ser removido. El procedimiento para la remocién de CO,
debe seleccionarse segun los siguientes criterios:

+ Concentraciéon minima requerida

» Bajo consumo de material absorbente o adsorbente (ej. facil regeneracion, estabilidad quimica y
térmica)

* Que no genere impactos ambientales significativos
* Que esté facilmente disponible y a bajo costo

Para la mayoria de las aplicaciones méas simples de biogas tales como calentadores, motores de
combustion interna o sistemas generadores, la remocién del CO, del biogas no es necesaria y el CO,
simplemente pasa a través del quemador o motor. La remocion del CO, incrementa el poder calorifico y
genera un gas de calidad similar a la del gas natural. EI CO, puede removerse del biogas mediante
procesos de absorcidn o adsorcion. Otros procesos disponibles son las separaciones por membrana y
criogénicas.

Para eliminar el CO, y H,S del biogas se puede utilizar un lavado a presién contracorriente con agua.
Para la remocién de CO,, en particular, los factores criticos son pH, presion y temperatura. Para
incrementar el lavado del CO, desde el biogas debe haber condiciones de alta presién, baja temperatura
y pH alcalino. El uso de soluciones de Ca(OH), puede remover completamente el CO, y H,S. Estos
gases son mas solubles en algunos solventes organicos tales como polietilenglicol, que no disuelven el
metano. Estos solventes organicos pueden por lo tanto, ser usados para lavar estos gases. Los sistemas
que utilizan este tipo de solventes organicos pueden remover el CO, del biogas hasta valores por debajo
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de 0,5%. Sin embargo, el uso de solventes organicos es mucho méas costoso que los sistemas de lavado
con agua.

La adsorcion de CO; sobre sélidos tales como carbdn activado o tamices moleculares es factible, aunque
requiere mayor temperatura y presion. Estos procesos pueden no ser costo-efectivos debido a las altas
temperaturas y presiones asociadas.

La separacién criogénica es otro proceso posible, debido a que a presion atmosférica el metano presenta
un punto de ebullicién de -106°C, mientras que el CO, presenta un punto de ebullicion de -78°C. Por lo
tanto, la condensacién y destilacion fraccionada a bajas temperaturas puede separar el metano puro en
forma liquida, la cual es conveniente para el transporte. Mediante este proceso se puede obtener un
metano de hasta 97% de pureza, pero el proceso requiere altas inversiones iniciales.

Las membranas o tamices moleculares dependen de las diferencias en la permeabilidad de los
componentes individuales del gas a través de una membrana fina. Las separaciones por membrana estan
adquiriendo una creciente popularidad. Existen otras alternativas por conversion quimica, pero estas
tecnologias aun no son viables del punto de vista econémico.

Absorcion

El metano y el dioxido de carbono presentan afinidades distintas a diversos liquidos. En el agua, como
agente de lavado, los componentes acidos del biogas tales como CO,, son disueltos méas facilmente que
los componentes hidrofébicos apolares tales como los hidrocarburos. La absorcion fisica puede
explicarse por diferentes fuerzas de Van der Waals de los gases y la absorcion quimica mediante
diferentes enlaces covalentes.

Un absorbente para el lavado con agua presurizada consta de una columna rellena con material de
empaque, el cual es precolado con agua fresca. El biogas comprimido a 10-12 bar es alimentado por la
parte inferior de una columna, mediante un flujo ascendente pasa a través del material de empaque y asi
transfiere el CO, al agua (5-25°C). El biogas sale por la parte superior de la columna con una
concentracion de metano mayor a 95%. Otros absorbentes muy empleados incluyen mezclas de dimetil
éter y polietilenglicol, particularmente porque no son toxicos ni corrosivos.

Adsorcion por la variacion de presion

Esta tecnologia permite obtener un metano muy puro y se basa en el hecho de que bajo ciertas presiones,
los gases tienden a ser atraidos hacia superficies sélidas (adsorbidos); mientras mayor sea la presion, una
mayor cantidad de gas sera adsorbido y cuando se reduce la presion, el gas es liberado o desorbido. Este
proceso puede utilizarse para separar gases en una mezcla, debido a que los diferentes gases tienden a
ser atraidos con mayor o menor afinidad en diferentes superficies solidas.

Se pueden emplear como adsorbentes: carbdon activado, zeolitas, tamices moleculares de zeolitas y
tamices moleculares de carbon; el sistema opera a temperaturas cercanas a la ambiental. EI material
adsorbente bajo condiciones de altas presiones adsorbe el CO, del biogas. El proceso luego cambia las
condiciones y la presién baja para desorber el CO, del material adsorbente y ser liberado.

Tecnologia de diafragma

Los gases tales como el CH, y CO, y las impurezas del biogas pueden separarse en funcion de sus
distintas permeabilidades de diafragmas. Existen diafragmas porosos, en los cuales las diferencias de
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presion son las responsables del paso de los gases y diafragmas difusionales a través de los cuales los
gases deben difundir.

Para la depuracion del biogas, los diafragmas difusionales tienen una buena aceptacion. Los
componentes del biogés pasan a traves de un diafragma en funcion de su estructura molecular (Ej. el
sulfuro de hidroégeno 60 veces mas rapido que el metano y el dioxido de carbono 20 veces mas rapido
que el metano). Es importante considerar que siempre una parte significativa de metano pasa por el
diafragma y se pierde junto con las impurezas. EI material del cual estd compuesto el diafragma es el
que determina la selectividad. Se pueden separar selectivamente CO,, SO, y H,S en una o dos etapas.

Los compuestos separados del biogas son absorbidos en una solucion, por lo que el proceso se denomina
tecnologia de diafragma himedo. Para estos fines, se utiliza una solucion de sosa caustica como solvente
para H,S y soluciones de amina para CO,. Este procedimiento opera a bajas presiones.

Mineralizacion y biomineralizacion

En estos procesos, el CO, se separa mediante reacciones quimicas con CaO para formar carbonato de
calcio (CaCOg), el cual puede utilizarse como material de construccién. Sin embargo, hay que tener
presente que la cal viva (CaO) se elabora “calcinando” la cal, un proceso que libera una molécula de
CO; por cada molécula de CaO producida, lo cual genera un impacto ambiental. Para realizar una
evaluacion precisa del impacto ambiental de dicha tecnologia se precisa entonces emplear las
metodologias de Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

Purificacion criogénica del biogéas

La condensacidn criogénica consiste en un proceso de purificacion del biogas a bajas temperaturas que
se basa en la diferencia entre los puntos de ebullicion de los gases a separar, eliminando el CO; a alta
presion desde la fase liquida. Son varias etapas sucesivas de enfriamiento y compresion, después de las
cuales se eliminan los distintos componentes no deseados para finalmente operar la columna a
condiciones cercanas a -78,5°C (punto de sublimacién del CO,) y 26 bar (Figura 2). Con este proceso se
puede llegar a un 90-98% de CH,4, ademéas de que permite separar el CO, del CH4, ambos con alta
pureza. Una de sus ventajas mas importantes es, después de aplicado este proceso, el bajo coste de
energia extra para la obtencion de biometano liquido [18]. A pesar de dichas ventajas, esta tecnologia es
de las menos aplicadas debido a sus altos costes de inversion y operacion.

[ Gas Acondicionado

Biogas e n 5 5 B
j\v g . 4 -— j\/’- Gas Residual
: Ja— A - ’ Y, —
Enfriador Compresor Enfriador Compresor  Enfriador Y
Gas Acondicionado Columna de
destilacion

Fig.2 Esquema del proceso de criogenizacion del biogas [18]
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Remocién de agua

Al momento de salir del digestor, generalmente, el biogas se satura con vapor. El biogas debe tener una
humedad relativa inferior a 60% para prevenir la formacion de condensado en las tuberias de transporte.
Este condensado, particularmente en combinacidn con otras impurezas puede corroer las paredes de las
tuberias. Frecuentemente, el biogas debe ser secado antes de ser purificado.

El biogas puede secarse por compresion y/o enfriamiento del gas, adsorcion en carbon activado o silica
gel o absorcidn, principalmente en soluciones de glicol y sales higroscépicas.

Remocién del sulfuro de hidrégeno (H.S)

El sulfuro de hidrogeno en combinacién con el vapor de agua en el biogas crudo, puede formar acido
sulfarico (H2SOy,) el cual es muy corrosivo para los motores y sus componentes.

A concentraciones sobre 100 ppm en volumen, el H,S es también muy toxico. El carbon activado puede
utilizarse para remover el H,S y CO,. El carbdn activado actia como catalizador convirtiendo el H,S en
azufre elemental (S). Otra forma de lavar el sulfuro de hidrégeno es usando soluciones de NaOH, agua o
sales de hierro.

Un proceso simple y barato consiste en dosificar una corriente de biogas con O, el cual oxida el H,S a
azufre elemental. La dosificacion con oxigeno puede reducir el contenido en el biogas de H,S a niveles
bajo 50 ppm. Esta dosificacion con oxigeno, no esta exenta de riesgos de explosion, por lo cual debe
efectuarse con precaucion.

El 6xido de hierro también remueve el H,S transformandolo en sulfuro de hierro. Este método puede ser
sensible en presencia de un alto contenido de vapor de agua en el biogas [19].

Desulfuracion bioldgica

El uso de microorganismos en la remocion de sulfuro de hidrdégeno presente en el biogas, se basa en la
oxidacion microbioldgica de H,S a compuestos de azufre de fécil eliminacion, como azufre elemental o
sulfatos (SO4%). El sulfuro de hidrégeno es absorbido en agua y es oxidado biolégicamente. La
oxidacion quimiolitotrofa del H,S puede ocurrir en presencia o0 ausencia de oxigeno. En condiciones
micro aerobias el compuesto de azufre reducido actia como donor de electrones y el oxigeno como
aceptor de electrones y, en condiciones anaerobias, el ion nitrato actia como aceptor de electrones. Los
principales microorganismos estudiados corresponden a los géneros Beggiatoa, Xanthomonas ',
especialmente, Chlorobium, Thiobacillus y Sulfolobus.

La descomposicion del H,S para formar sulfato y/o azufre ocurre segun:
2H,S+0; e 2S+2H,0

2S+2H0+30; < 2H,SO,

La reaccion directa de H,S a sulfato también es posible:

H,S + 2 O, < H,SO,4

Para que ocurran estas reacciones, los microorganismos requieren carbono y sales inorganicas (N, P, K)
como nutrientes al igual que elementos traza (Fe, Co, Ni). Estos nutrientes deben estar presentes en el
sustrato en cantidades adecuadas.
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En el caso de los microorganismos aerébicos que atacan el H,S, es necesaria la adicion de aire a una tasa
de 4-6% del biogéas para que se desarrollen. Debido al riesgo de explosion, la dosificacion del aire debe
ser limitada, proporcionando una concentracion maxima de aire de 12% en volumen del biogas. Los
microorganismos requieren ademas, una superficie (la cual es humedecida) para la inmovilizacién. Se
requiere aproximadamente 1 m? de superficie para la desulfuracién de 20 m® de biogas.

Precipitacion de sulfuros
Los iones Fe** en la forma de cloruro de hierro (11) (FeCl.) o los iones Fe** en las formas de cloruro de

hierro (111) o sulfato de hierro (I1l) permiten la precipitacion de azufre a una forma estable que
permanece en el residuo.

2 Fe+ +S, 2 FeS
2 FeClz + 3 H,S « 2 FeS + S+ 6 HCI

Para la precipitacion de sulfuros, solo se requiere un tanque de mezclado adicional y una bomba de
dosificacion.

Absorcidn en una solucion férrica quelante

En soluciones férricas quelantes, los iones Fe** se reducen a iones Fe?*, proceso en el cual, el sulfuro de
hidrdgeno se oxida a azufre elemental.

2 Fe* + H,S «» 2Fe®" + S + 2H"

El equipo para este propdsito consta de un recipiente que contiene la solucion de los agentes quelantes
con hierro (111) a una concentracién de entre 0,01 y 0,05% en peso, en el cual se inyectan el biogas y el
aire. Si el biogas que se quiere purificar de sulfuro de azufre; ademas, contiene como contaminante bajos
niveles de oxigeno (del orden de 100 ppm), sélo se requiere un contenedor para la regeneracion de los
iones Fe®*. En el caso, que el biogas que se quiere purificar, esta libre de oxigeno, se requiere un
segundo contenedor a través del cual circule la solucién. En el primer contenedor, el biogas es
desulfurado. En el segundo contenedor, la solucién de iones Fe** es regenerada mediante el aire
inyectado.

El azufre elemental se concentra en el fondo del contenedor, por lo que debe ser removido con cierta
frecuencia.

Adsorcion en compuestos de hierro

En este procedimiento, el sulfuro de hidrdgeno es adsorbido en hidroxido de hierro (111) (Fe(OH)s) y/o
oxido de hierro (I11) (Fe,O3). Estos procesos corresponden a una desulfuracion seca.

2 Fe (OH)3 + 3 H,S «~ Fe,S3;+ 6 H,O
Fe,O3 + 3 H,S«+» Fe,S3 + 3 H,O

Las masas de 6xido o hidroxido de hierro quedan aglomeradas capa por capa en una torre desulfuradora,
impregnados en lana de acero, chips de madera o pellets de madera.
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Adsorcion en carbén activado

En el caso de generacion de biogas libre de oxigeno y que presente concentraciones medias a altas de
H.S, el sulfuro de hidrogeno molecular se adsorbe en la superficie de carbon activado. Sin embargo,
generalmente la eficiencia de la descontaminacion no es suficiente. Por esto, el carbon activado se
impregna con catalizadores, para de esta forma incrementar la velocidad de reaccion de oxidacion del
H,S a azufre elemental. Existen diversos agentes catalizadores; por ejemplo, el carbon activado se puede
impregnar con yoduro de potasio (KI) a una concentracion de 1-5% en peso solamente en presencia de
oxigeno y agua. El H,S se disuelve en la capa de agua sobre el carbdn activado y no reacciona con el
oxigeno a bajas temperaturas (50-70 °C) y una presion de operacién de 7-8 bar.

2 H,S+0; < 2 S+ 2 H,0

El catalizador yoduro de potasio (KI) ademas previene la formacion de acido sulfarico debido a que el
potencial de oxidacion para esta reaccion es muy bajo.

Otros agentes catalizadores que se utilizan para impregnar el carbon activado son el carbonato de
potasio (K,CO3) y permanganato de potasio (KMnQy).

Enlace quimico con zinc

En plantas agricolas pequefas, es posible producir un biogés con bajas concentraciones de sulfuro de
hidrégeno, haciendo pasar el biogas a través de un cartucho de 6xido de zinc (ZnO)

Zn0O + H,S«~ ZnS + H,O

El azufre permanece enlazado quimicamente dentro del cartucho, el cual debe ser reemplazado al cabo
de un tiempo. Incluso, otras sustancias como sulfuro de carbonilo (COS) y mercaptanos pueden
removerse con Oxido de zinc, cuando ambos han sido previamente hidrolizados a H,S.

COS + H,0 <> CO, + H,S

Remocion de oxigeno

Un contenido alto de oxigeno en el biogds podria ocurrir solamente en casos excepcionales. Este
oxigeno se puede eliminar con los procedimientos de desulfuracién.

Los procesos de adsorcion, por ejemplo, con carbén activado, tamices moleculares, o la tecnologia de
diafragma también son aplicables.

3. Aprovechamiento del biogas en motores diesel

El metano, principal componente del biogas (CH4, CO, y H,S), producido de la digestion anaerobia de
residuos organicos, como cualquier hidrocarburo gaseoso, se puede utilizar eficientemente como
combustible en motores de combustion interna.

En motores de encendido provocado (MEP) el proceso de combustién inicia hacia el final de la carrera
de compresion, después de que se produce una descarga eléctrica a través de una bujia. Esta descarga
inflama la mezcla aire-combustible que se encuentra entre los electrodos de la bujia y posteriormente se
produce la propagacion del frente de llama a través de la mezcla restante, el cual se extingue al llegar a
las paredes de la cdmara de combustion. Por otra parte, los motores de encendido por compresion

11



RENIA Revista Estudiantil Nacional de Ingenieria y Arquitectura. Vol. 2 (1) e15 (2021) ISSN: 2307-471X

(MEC) los cuales funcionan basados en el ciclo diésel, solo admiten aire al inicio de la etapa de
admision mientras que el combustible se empieza a inyectar en la etapa de compresion, etapa en la cual
se realiza la mezcla a altas presiones y temperaturas para causar la autoinflamacién del combustible. En
ambos casos los gases producto de la combustion se expanden en el cilindro realizando trabajo mecanico
para ser expulsados a menor temperatura en la carrera de escape.

Los MEC tienen mayor eficiencia de combustion respecto a los MEP, trabajan con relaciones de
compresion mas altas, ademas de no utilizar valvula para el control de la cantidad de aire a la entrada de
la cadmara. Por esto, los MEC son mas adecuados técnica y econdmicamente para gran cantidad de
aplicaciones, entre estas la generacion de energia eléctrica mediante motores estacionarios [20].

Un biogas con un contenido de metano entre 55 y 65%, al entrar en combustion, produce una llama azul
y puede tener un poder calorifico entre 18.000 a 24.000 KJ/m®. Para tener idea del comportamiento
termodinamico del biogas en el proceso de combustion, es conveniente, como punto de referencia,
conocer el comportamiento del metano o gas natural como combustible. La estequiometria de la
combustion del metano se plantea en la siguiente reaccion:

CH;+20,+ 752N, CO, +2H,0+ 752N,
De esta forma, la relacién en masa de aire/combustible sera:
(20, + 7,52 N,)/(CH,4) = (64 + 210,5)/16,04 = 17,1 Kg de aire por cada kilogramo de metano quemado

Si se tiene en cuenta que la relacion de compresion del metano o gas natural esta del orden de 8/1,
siendo similar a la de otros combustibles gaseosos y gasolinas y ademas el éptimo indice de octanos
(similar al de una gasolina etilica), su relacion aire/combustible (la relacion de compresion para la
gasolina es de 7,5/1), la posibilidad de compresién por encima de la establecida para motores de
combustion del ciclo Otto (130 psi) permite predecir un buen comportamiento del biogas v,
especificamente, el metano como combustible en motores de combustion especialmente para aquellos
que trabajan con gas y gasolina, aunque es factible, por la alta compresibilidad, poder utilizarse en
motores de combustion tipo diesel.

Los motores diesel a biogds se usan para cubrir la carga base donde no hay una estacion de
alimentacion, como reserva o para disminuir los costos en una instalacién durante los periodos pico.
Requieren algunas modificaciones para permitirles que funcionen principalmente con biogas
complementado con combustible diesel; esto es una operacion de combustible dual con hasta el 60% del
requerimiento de combustible diesel reemplazado por biogas.

El aire se comprime hasta alcanzar una temperatura mayor a la temperatura de autoencendido del
combustible, y la combustion ocurre al contacto cuando éste es inyectado (bujia y carburador sustituidos
por inyector de combustible). Como solo se comprime el aire se evitan problemas de autoencendido. Las
relaciones de compresion para este motor van de 12 a 24.

La mayoria de los motores diesel pueden ser modificados para su operacion con combustible dual. Para
la realizacién de esta modificacion es necesario adicionar un mezclador al multiple de admisién del
motor para garantizar la mezcla aire-gas (similar a un motor de carburacién) y un tope para la cremallera
de la bomba de inyeccion (Figura 3) [11, 22]. En muchos casos, el arreglo mas sencillo es el de conectar
la tuberia del suministro de biogas directamente al tubo de admision de aire de motor, despueés del filtro
(Figura 4) [23].
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Fig.3 Adaptacion del motor diesel para trabajar de forma dual con combustible gaseoso [24]

Experiencias con motores tipo diesel en China, India y Nepal sefialan la necesidad de utilizar mezclas de
un 20% de combustible diesel con un 80% de biogés para producir una eficiente combustién. Para
garantizar que la cantidad de biogas que entre en la admision de aire sea la deseada se emplean distintos
sistemas mezcladores que dosifican las proporciones y garantizan la presiébn méaxima a la entrada de 8
bar y la de salida a las camaras del motor de 2-3 bar. Estos sistemas pueden ser automatizados o mas
simples como un Venturi [25]. Al aumentar el nivel de sustitucion de biogéas a mas de 60%, se tiene una
reduccién de la eficiencia promedio respecto al modo diesel de entre 3 y 10%. Para asegurar una
operacidn satisfactoria con combustible dual, el H,S del biogas debe ser removido.

Tubo de Biogas

Fig.4 Venturi hecho con laminas de hierro galvanizado [25]

Tabla 3. Caracteristicas generales del motor diesel [26]

Motor Diesel
Combustible Biogéas 60%
Diesel 40%

Tamafo 5 kW-5 MW
Eficiencia (%) 28-32
Emisiones (g/kWh) CO, 590-800

NOx 4,5-18,6

SO, 0,18-1,36

(6{0) 0,18-4
Disponibilidad (%) 90-95
Superficie (m%/kW) 0,003-0,03
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Conclusiones

El empleo de biogas en motores de combustion interna debe necesariamente pasar por una definicion de
la calidad minima requerida del biocombustible (cualitativa y cuantitativamente) debido a que de esta
composicion dependera no solo las prestaciones en el motor y por ende la eficiencia en el uso de la
energia, sino también el impacto que genera el contenido de determinados compuestos quimicos que trae
el biogas en partes del motor. Por ello, el empleo de biogas para produccién de energia en MCI debe ir
acompafiado de normas para calidad del biocombustible, forma de uso en el motor y pardmetros
operacionales. Se debe definir claramente el nivel de pureza y componentes del biocombustible y las
tecnologias a instalar y emplear ya que la calidad del producto esta directamente relacionada con el
costo asociado a su produccion.
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