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Resumen

El biogas, considerado alternativo al uso de combustibles fésiles, tiene como impurezas al didxido
de carbono (CO,) y acido sulfhidrico (H,S) y debe purificarse para obtener biometano con contenido
superior al 90% de metano (CH,) y ser utilizado como combustible doméstico y automotor. Por ello
se ha planteado purificar el biogas procedente de lodos de palma aceitera (Elaeis guineensis), uti-
lizando componentes quimicos: monoetanolamina (MEA) y acido acético (AAC), como tratamiento
testigo TO y TO' en concentraciones de 30, 50, 70%; la mezcla de ambos en los tratamientos T1 30%
MEA y 70% AAC, T2 50% MEA y 50% AAC y T3 70% MEA y 30% AAC. Los resultados muestran
para TO concentraciones de 31% de CO,, 47 ppm de H,Sy 69% de CH, y al TO' con 44% de CO,, 55
ppm de H,Sy 56% de CH,; de las mezclas, el mejor resultado se obtuvo con el T1 con 25% de COZ,
40 ppm de H,S, 75% de CH, y 7145 kcal; concluyendo que el porcentaje de CH, registrado (75%)
no permite obtener biometano por requerir 90 - 95% de CH,, pero dicho biogas tiene alta calidad y
puede usarse para coccion o para combustible de motores.

Palabras clave: Amina, Biometano, Impurezas.
Abstract

Biogas, considered as an alternative for the use of fossil fuels, has carbon dioxide (CO,) and hydro-
gen sulfide (H,S) as impurities and it must be purified to obtain biomethane with more than 90%
methane (CH,) content and to be used as domestic fuel and automotive. Therefore, it has been
proposed to purify the biogas from oil palm sludge (Elaeis guineensis) using chemical components:
monoethanolamine (MEA) and acetic acid (AAC), TO as control treatment and TO' in concentrations
of 30, 50, 70%; the mixture of both (MEC and AAC) in treatments T1 30% MEA and 70% AAC, T2
50% MEA and 50% AAC and T3 70% MEA and 30% AAC. The results show 31% CO2, 47 ppm H.,S
and 69% CH4 concentrations for TO and 44% CO,, 55 ppm H2S and 56% CH, concentrations for
TO'; from the mixtures, the best result was obtained with T1 25% CO,, 40 ppm H.,S, 75% CH, and
7145 kcal; in conclusion, the registered CH, percentage (75%) does not allow to obtain biomethane
because it requires 90 - 95% CH,, although that biogas has high quality and it can be used for coo-
king or for motor fuel.
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INTRODUCCION

El biogas es un combustible renovable con am-
plias aplicaciones en todo el mundo (Weiland,
2010; Achina et al., 2017; Alhassan et al., 2019),
siendo mas de 60,8 mil millones de m* de biogas
lo producido anualmente en el mundo (WBA,
2018). La generacion de biogas y su utilizacion
se han vuelto de tratamiento popular por ser
un producto ecoldgico y econdmico, fuente de
energia renovable amigable y facilmente proce-
sable (Marchaim, 1992; Gunaseelan, 1997), el
conjunto de residuos agroindustriales (solidos y
liquidos), conocidos como biomasa y las nuevas
formas de aprovecharla es para la produccién
de bioenergia, siendo preferentemente los resi-
duos sdlidos utilizados para generar electricidad
y los liquidos han sido evaluados como biocom-
bustibles, como biodiesel, bioetanol y biogas
(Vargas y Pérez, 2018). Ademas, representan
una ventaja sobre los combustibles fésiles por
ser energias renovables; por ello, entre las di-
ferentes formas de purificacion del biogas, tam-
bién se utilizan proporciones de microorganis-
mos, agua y biol llegando a concentraciones de
hasta 25,5% de CO,, 74,5% de metano y 7049
kcal de poder calorifico (Panduro et al., 2020).

El contenido del biogas es una mezcla de gases
metano (o biometano, CH,) y didxido de car-
bono (CO,) con menores porcentajes de vapor
de agua, hidrogeno y sulfuro de hidrogeno (o
acido sulfhidrico, H,S), este dltimo junto con el
CO, son removidos al purificarse el biogas ob-
teniendo CH,, que es el gas de mayor interés
desde el punto de vista econdmico, debido a
su utilidad como combustible por su alto valor
calérico (Morero y Campanella, 2013; Guo et
al,, 2015). Los gases no deseados tienen algun
efecto nocivo sobre la maquinaria; por ejemplo,
el alto contenido de CO, (40%) en el crudo del
biogas reduce la eficiencia del motor y la po-
tencia de salida al aumentar las emisiones de
mondxido de carbono e hidrocarburos. Asi, en
el uso de biogas en centrales eléctricas o de
combustidn interna, los motores estan obstrui-
dos (Marchaim, 1992; Porpatham et al., 2007;
Abatzoglou y Boivin, 2009).
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La presencia de H,S causa corrosion en el motor
o sistema de tuberias formando sulfuros metali-
cos a través de reacciones quimicas con partes
metdlicas; por lo tanto, la eliminaciéon de gases
contaminados del biogas crudo es necesario no
solo para aumentar el valor calérico, sino tam-
bién para usar el gas de manera segura sin en-
frentar ningun riesgo de corrosion (Holm et al.,
2009).

Se ha estudiado la implementacion de diversas
alternativas para retirar los contaminantes pre-
sentes en el biogas (Tippayawong y Thanam-
pongachart, 2010), dentro de ellas estan los
procesos de adsorcién quimica, adsorcion fisica,
adsorcién en superficie sélida, separacion por
membrana, separacidén criogénica, conversion
quimica y procesos bioldgicos (Morero y Grope-
lly, 2010), utilizando diferentes compuestos or-
ganicos para la purificacién del biogas donde las
soluciones de aminas (mono, di, tri etanol ami-
nas o glicol aminas) se combinan por el grupo
amino [(NH,)] con CO, y H,S para dar hidroge-
no carbonato de amonio RNH,HCO, o sulfuros
de amonio RNH,2S. Las aminas se operan en
procesos calientes debido a que el calor favo-
rece la reaccion quimica, pero el calor excesivo
puede causar vaporizacion y pérdida de la solu-
cion quimica, siendo necesario operarlos a tem-
peratura de hasta 48 °C (Fernandez, 2004a).

Removiendo los gases no deseados del biogas
se obtiene biometano, con una concentracion
de gas metano superior al 95% con lo cual au-
menta su poder calorifico (Noyola et al., 2006),
siendo una fuente de energia alternativa popu-
lar hoy en dia, por ello la investigaciéon mun-
dial sobre tecnologia de energia sostenible es
impulsada principalmente para limitar el uso
de combustibles fosiles (Budiyono et al., 2010;
Christ et al, 2014). Para enfrentar la amena-
za de crisis energética global y contaminacion
ambiental hay un creciente interés en encon-
trar fuentes alternativas de energia; basada en
ello se planted la investigacion con el objetivo
de purificar el biogas mediante la mezcla de
monoetanolamina (MEA) y &cido acético (AAC)
para obtencion de biometano.
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MATERIALES Y METODO

La investigacion se realizd de octubre a noviem-
bre del 2019 en las instalaciones de la Planta
de Extraccion de aceite de palma de la empre-
sa Industrias Oleaginosas Monte Alegre S.A.
— INDOLMASA, con Coordenadas (8°38'58,46"
S y 74°5834,63” O), ubicado en la carretera
Federico Basadre km 62, Distrito de Neshuya,
Provincia de Padre Abad, Region Ucayali (Peru),
con clima predominantemente tropical calido y
humedo, temperatura media anual de 25 °C,
maxima de 35°C, precipitaciones variables en-
tre 1300 y 3000 mm, entre los meses de no-
viembre a abril, con dos temporadas definidas
al ano; clima caluroso que alcanza temperatu-
ras de hasta 40°C bajo sombra, y un invierno
con precipitaciones torrenciales desde octubre
a marzo, época en la que se alcanza hasta 70%
de humedad, con vientos de hasta 120 km/hora
(Figura 1).
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La investigacion ha sido experimental del tipo
experimentos puros, un disefio con pos prueba
Unicamente y 2 grupos de control; (Hernandez
et al, 2006) en el cual la manipulacién de la
variable alcanza solo dos niveles; en presencia
(vari6 las proporciones de concentraciones de
la mezcla de monoetanolamina y acido acético
y ausencia grupo de control o testigo (sin mez-
cla), los cuales fueron sometidos a 3 repeticio-
nes en cada nivel; haciendo un total de 27 uni-
dades experimentales considerando los testigos
y mezclas. La poblacién estuvo constituida por
biogas de un gasdmetro de 2m?3, procedentes
de un biodigestor de 10 m? alimentado con 7 m3
de lodos o efluentes del proceso de produccién
de aceite.

Tratamientos Repeticiones y grupos

Concentracion de solucion

Resultados obtenidos

R1GO
TO R2G0
R3G0
R1G0’
TO’ R2G0O’
R3G0’
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T1 R2G1
R3G1
R1G2
T2 R2G2
R3G2
R1G3
T3 R2G3
R3G3

MEA30% 0
MEA50% 0
MEA70% 0

AA30% 0
AA50% 0
AA70% 0

(MEA+AA)30% 0

(MEA+AA)30% 0
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Este disefio muestra la interaccién (MEA y AA)
en los grupos experimentales (G1, G2 y G3) con
sus repeticiones (R), el testigo o grupo de con-
trol (GO y GO"), asi como los resultados que se
obtuvieron (01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09,
010, 011, 012, 013, 014 y 015).

Para producir el aceite, la empresa INDOLMA-
SA somete los frutos frescos de palma aceitera
(Elaeis guineensis) en su planta industrial pa-
sando por diversos procesos, pero se emiten
residuos solidos, gases y liquidos, y éstos liqui-
dos son vertidos en pozas superficiales convir-
tiéndose en lodos contaminantes ya que vienen
mezclados con agua y aceite. Estos lodos con-
taminantes son tomados por la empresa de in-
vestigacion e innovacion Negocios Amazdnicos
Sustentables EIRL, para ser llenados en biodi-
gestores donde se produce el biogas. Este bio-
gas procedente de los biodigestores de 10 m?
de capacidad, almacenados en gasometros de 3
m? de capacidad; ha sido utilizado en la investi-
gacion como poblacion y muestra.

El método consistid en la absorcidon quimica
del diéxido de carbono y acido sulfhidrico los
cuales fueron absorbidos y removidos con el
burbujeo del biogas en la solucién acuosa de
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la mezcla (Tippayawong y Thanompongchart,
2010), donde el biogas ingresa por la parte su-
perior del matraz tipo balén con tres ingresos
(Figura 2), hasta llegar a la soluciéon de monoe-
tanolamina y acido acético en concentraciones
de 30%, 50% y 70% y las mezclas de ambos
para los T1, T2 y T3 que fluye en contra co-
rriente desde la parte superior como salida del
biogas ya tratado o purificado. Los gases CO,
y H,S reaccionan quimicamente con la amina
para formar una sal regenerable. El gas tratado
(saturado en agua) sale por la parte superior
del matraz tipo balén, durante el proceso de ab-
sorcion donde alcanza temperaturas entre 45°C
a 60°C (Morero, 2014b). Los datos obtenidos
en cada tratamiento fueron procesados con el
Programa estadistico SPSS 22.0. Los resultados
fueron sometidos a analisis de Varianza y para
ver si existen diferencias significativas entre
ellos, se ha sometido a la prueba estadistica de
Tukey HSD (Diferencia honestamente significa-
tiva), evaluando datos discretos y cuantificando
los valores de cantidades de purificacion de bio-
gas, porcentaje de CO,, H,S y poder calorifico,
expresados segun concentracion o mezclas de
cada tratamiento, mediante pruebas paramétri-
cas.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la empresa INDOLMASA Distrito de Neshuya, Provincia de Padre

Abad, Ucayali -Peru-.
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RESULTADOS

Concentracion de CO, y H,S con el testigo
monoetanolamina (MEA) y acido acético
(AAC) y las mezclas (MEA+AAC)

El tratamiento testigo TO con 30% de MEA,
presentd una concentracion del 50% de CO,
mas un incremento del 10% respecto al valor
inicial, 56 ppm removiendo 14 ppm de acido
sulfhidrico; mientras que el tratamiento testigo
TO con 50% de MEA, muestra una concentra-
cion de 31% de CO, con una remocion del 9%
de valor inicial, 47 ppm removiendo 23 ppm de
acido sulfhidrico y el tratamiento testigo TO con
70% de MEA gener6 56% de concentracion con
un incremento del 16% de didxido de carbono
(CO,), 51 ppm con una remocion de 14 ppm de
acido sulfhidrico. Al realizar la prueba estadisti-
ca se encontrd que existen diferencias significa-
tivas entre la varianza de las medias del didxido
de carbono y acido sulfhidrico; sometida a la
prueba de Tukey HSD resulta que la menor con-
centracion de didxido de carbono fue obtenida
con el tratamiento TO monoetanolamina al 50%
de MEA, seguido por el tratamiento TO con 30%
de MEA y el tratamiento TO con 70% de MEA;
sin embargo, para el acido sulfhidrico la mejor
depuraciéon se encontré con tratamiento TO al
70% de MEA.

El tratamiento testigo TO' con 30% de AAC
manifestd una concentracion del 48% de CO,
con un incremento de 8%, el tratamiento TO'
con 50% de AAC presentd una concentracion
de 45% CO, con un incremento del 5% vy el
tratamiento TO' con 70% de AAC, manifestd
concentracion de 44% de CO, con 4% de incre-
mento, en todas las soluciones se presentd una
concentracion de 55 ppm y una remocion de 15
ppm de acido sulfhidrico. Por otro lado, la prue-
ba de ANOVA muestra que no existe diferencia
significativa entre la varianza de las medias del
diéxido de carbono y el acido sulfhidrico, con
diferentes concentraciones de acido acético.

El tratamiento T1 (mezcla al 30% de MEA+70%
de AAC) mostrd 25% con una remocion de 15%
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de didxido de carbono (CO,), 40 ppm con una
remocién de 30 ppm de acido sulfhidrico; el
tratamiento T2 (mezcla al 50% de MEA+50%
de AAC) reportd una concentracién por 27%
de CO, con una depuracion del 13%, 47 ppm
con reducciéon de 23 ppm de acido sulfhidrico
y el tratamiento T3 (mezcla al 70% MEA+30%
AAC) manifesté un 32% de CO, con una remo-
cion de 8%, 34 ppm con una remocion de 36
ppm de acido sulfhidrico; por ultimo, los testi-
gos que mostraron mejor resultado, tratamien-
to TO con 50% de MEA, se obtuvo concentra-
ciones de 31% de CO, con una depuracion de
9%, 47 ppm con una remocién de 23 ppm de
acido sulfhidrico. El tratamiento T0' con 70%
de AAC reporto una concentracién de 44% CO,,
mostrando incremento de 4% respecto a su va-
lor inicial, el acido sulfhidrico mostré 55 ppm
que refleja una reducciéon de 15 ppm respecto
a su valor inicial. La prueba de ANOVA mues-
tra que existe diferencia significativa de 0,000
y 0,001 a un nivel del 95% de confianza, entre
la varianza de las medias de la concentracion
de didxido de carbono y acido sulfhidrico res-
pectivamente; la Prueba de Tukey HSD (Dife-
rencia honestamente significativa) muestra que
la menor concentracion de diéxido de carbono
fue obtenida para el tratamiento T1 (MEA+AAC
al 30%), seguido tratamiento T2 (MEA+AAC al
50%), el tratamiento T3 (MEA+AAC al 70%), el
tratamiento TO (MEA al 50%) y el tratamiento
TO' (AAC al 70%); para el &cido sulfhidrico se
muestra la mejor depuracion para el tratamien-
to T3 (MEA+AAC al 70%), seguido por el trata-
miento T1 (MEA+AAC al 30%), el tratamiento
TO (MEA al 50%), el tratamiento T2 (MEA+AAC
al 50%) y para el tratamiento T0' (AAC al 70%).

Concentracion de CH4 con el testigo mo-
noetanolamina (MEA) y acido acético
(AAC) y las mezclas (MEA+AAC)

El tratamiento testigo TO con 30% de MEA ge-
nerd una concentracién de 50% con reduccion
del 10,4% de metano, el tratamiento testigo TO
con 50% de MEA presentd una concentracion
de 69% con un aumento de 8,4% de metano y
al tratamiento TO con 70% de MEA generd 44%
de concentracion de metano con una pérdida
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para CHa.
C0, bl H.3

Figura 2. Fotos (NEGASUS EIRL). Proceso de purificacion; A: Sistema de generacion de biogas. B:
Sistema de almacenamiento de biogas. C: Sistema de purificacion de biogas con testi-
gos y mezclas de MEA y AAC. D, E: Llama anaranjado con biogas inicial y llama azul con
biogas final.
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de 4%. La prueba de ANOVA muestra que exis-
te diferencia significativa de 0,000 entre la va-
rianza de las medias de metano y la Prueba de
Tukey HSD (Diferencia honestamente significa-
tiva), donde la mayor concentracién de metano
fue obtenida con el tratamiento testigo TO con
50% de MEA, seguido por el tratamiento testigo
TO con 30% de MEA vy el tratamiento testigo TO
con 70% de MEA; respectivamente.

El tratamiento testigo TO' con 30% de AAC, ge-
nerd una concentracion de metano de 54% con
una reduccién de 6,4%, el tratamiento testigo
TO' con 50% de AAC generd 55% de metano
reduciendo 5,4% vy el tratamiento testigo TO'
con 70% de AAC genero una concentracion de
56% de metano con una reduccion de 4,4%.
El analisis de varianza ANOVA (muestra que no
existe diferencia significativa de 0,000 entre la
varianza de las medias del metano.

El tratamiento T1 (mezcla MEA al 30%-+AAC al
70%) generd 75% de concentracion de meta-
no con incremento de 14,6%, el tratamiento T2
(mezcla MEA al 50%+AAC al 50%) manifesté
una concentracion de 73% de metano incre-
mentando 12,6% vy el tratamiento T3 (mezcla
MEA al 70%+AAC al 30%) reportd 68% de
concentracion de metano (CH4) incrementan-
do un 7,6%; los testigos mostraron con 69%
de metano con tratamiento TO de MEA-30% y
una pérdida de metano con 56% obtenido con
el tratamiento TO' de AAC-70%. El andlisis de
varianza ANOVA muestra que existe diferencia
significativa de 0,000 a un nivel del 95% de
confianza, entre la varianza de las medias de
la concentracion de metano, obtenido para los
tratamientos T1, T2, T3 y TO con 50% de MEA
y el tratamiento TO' con 70% de AAC, Tukey
HSD muestra que la mayor concentracion de
metano es para el tratamiento T1 seguido por
el tratamiento T2, tratamiento TO con 50% de
MEA, el tratamiento T3 y el tratamiento TO' con
70% de AAC.
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DISCUSION

La intencion de producir biometano ha permi-
tido la utilizacién de monoetanolamina y acido
acético como ingredientes quimicos llegando
a reducir concentraciones importantes de los
gases contaminantes CO,, H,S y produccion
de CH,; sin embargo, el porcentaje de concen-
tracion obtenido (75%) no ha permitido la ob-
tencion de biometano debido a que para ello la
concentracion de metano debe ser superior a
95%, siendo necesario la utilizacién de solucio-
nes de Ca(OH),, que remueven completamente
el CO, y H,, (Varnero 2011), mientras que en
nuestro experimento se obtuvo el mejor resul-
tado (75% de metano) con la mezcla de 70%
monoetanolamina y 30% acido acético; resulta-
do que nos induce a probar otros componentes
quimicos en préximas pruebas.

Respecto a la concentracion de CO, y H,S con
el testigo monoetanolamina (MEA) y acido acé-
tico (AAC) y las mezclas (MEA+AAC), el experi-
mento desarrollado, muestra que el tratamien-
to testigo TO con 30% de MEA, presentd una
concentracion de diéxido de carbono del 50%
y 56 ppm de acido sulfhidrico; al respecto, en
condiciones similares de temperatura (43,3°C
a 65,5°C), Morero y Campanella (2013b), ob-
tuvieron 0,05% de didxido de carbono (CO,) y
0,28 ppm de &cido sulfhidrico con monoetano-
lamina al 20%. El tratamiento TO' con 30% de
AAC mostré una concentracién de diéxido de
carbono del 48%, mientras que el tratamiento
TO' con 50% de AAC y el tratamiento TO' con
70% de AAC, presentd una concentracion de
45% y 44% de didxido de carbono, asumiendo
que la depuracién del diéxido de carbono y aci-
do sulfhidrico esta en funcion a moles de ami-
na (NH,) y que seria necesario la utilizacion de
otros compuestos quimicos; por ello es necesa-
rio recalcar que el objetivo de obtener biogas es
que presente metano con mayor concentracion
y para ello debe eliminarse el CO,, dado que la
solubilidad del CO, en agua depende de la pre-
sién, la temperatura y del pH, (Carrillo, 2019).

Las respuestas mas prometedoras se han regis-
trado con el tratamiento TO con 50% de MEA y
el tratamiento TO' con 70% de AAC, obtenien-
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do 31% y 44% de concentracion de dioxido de
carbono (CO,) respectivamente; trabajo similar
desarrollaron Morero y Campanella (2013c) y
mezclando metildietanolamina (MDEA al 35%)
con monoetanolamina (MEA al 15%) obtuvie-
ron una concentracion de 0,025% de didxido de
carbono mejorando su capacidad de absorcion;
asimismo, Morero (2014c), mezcld metildieta-
nolamina (MDEA al 35%) con monoetanolami-
na (MEA al 15%) para mejorar sus propiedades
de absorcion, llegando a una concentracién fi-
nal de 0,011% de didxido de carbono; sin em-
bargo, establece que esta disminucidon en di6-
xido de carbono no es suficiente para alcanzar
mayores niveles de valoracidn, ya que existe re-
lacion inversa entre el incremento de tempera-
tura y la disminucién de metano, afirmacion que
respalda Fernandez (2004b), respecto a que las
aminas operan en procesos calientes debido a
que el calor favorece la reaccién quimica; sin
embargo, el calor excesivo puede causar va-
porizacion y pérdida de la solucién quimica. En
México, Teniza et al. (2015) trabajando con es-
tiércol de cabra y visceras de conejo al 10%,
produjeron biogas con 71% de metano ajustan-
do el pH a 7,2 y temperatura de 37°C, reforzan-
do la afirmacién anterior en el sentido de que la
temperatura es el parametro con mayor efecto
sobre la produccion de metano.

Por lo tanto, estos procesos operan usualmen-
te a temperatura hasta 48 °C, ayudando a la
disminucion del diéxido de carbono (CO,) en
el biogas, siendo importante la concentracion
y mantenimiento de la temperatura constante
durante la absorcién de tal manera que no se
interrumpa la reaccion. Existen muchos aspec-
tos a tener en cuenta a la hora de optimizar una
unidad de endulzamiento con aminas, debe se-
leccionarse adecuadamente la amina a utilizar
ademas de tener en cuenta otros factores por
ejemplo, la concentracion de las aminas, el uso
de mezclas de aminas y la temperatura de la
solucién que ingresa al absorbedor, segin ma-
nifestaron Lunsford y Bullin (1996); las aminas
operan en procesos calientes debido a que el
calor favorece la reaccién quimica, sin embargo
el calor excesivo puede causar vaporizacién y
pérdida de la solucidn quimica, por lo tanto, es-
tos procesos operan usualmente a temperatura
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hasta 48 °C (Fernandez, 2004c); mientras que
en México, la produccion de metano con excre-
tas de cerdo y cabra dio mejores resultados con
temperatura de 37°C y pH ligeramente acido,
(Garcia et al.,, 2014).

La optimizacidon energética es un punto impor-
tante, esto requiere maximizar la potencia de
cada unidad de volumen circulado y al mismo
tiempo realizando mezclas que mejoren la ca-
pacidad de absorcién como la adicién de aminas
primarias 0 secundarias a las terciarias con la
finalidad de absorber mayor didxido de carbono
(Jenkins y Haw, 2002a; Nuchitprasittichai y Cre-
maschi, 2011). Utilizando cuatro tipos de ami-
nas (monoetanolamina, dietanolamina, diglico-
lamina y metildietanolamina) y dos mezclas de
ellas, Morero y Campanella (2012a), analizaron
las variables concentracion de metano, anhidri-
do carbodnico, acido sulfhidrico y agua en el gas
purificado, el consumo de energia en el proce-
so, la temperatura de absorcion y la tasa de
vapor utilizada en el vaporizador, encontrando
los mayores niveles de purificacién con diglico-
lamina (97,3% de metano).

La mayor cantidad de depuracién de acido sul-
fhidrico se ha registrado con el tratamiento T3
(MEA al 30%+AAC al 70%), reportando ade-
mas 34 ppm; sin embargo Morero y Campanella
(2013d) encontraron mejores resultados con un
valor de 0,078 ppm de acido sulfhidrico con la
mezcla de metildietanolamina (MDEA al 30%)
con monoetanolamina (MEA al 15%), proba-
blemente debido a que estos compuestos son
gases extremadamente tdxico e irritante que
produce inconsciencia, conjuntivitis dolor de
cabeza, deficiencia respiratoria, alteraciones en
electrocardiograma, en el sistema nervioso cen-
tral del ser humano y es incoloro, inflamable y
extremadamente peligroso (Viquez, 2010), con
la adicional desventaja de provocar corrosion
en el motor o sistema de tuberias formando sul-
furos metalicos a través de reacciones quimicas
con partes mecanicas, Holm et al. (2009b).

El trabajo reportado por Morero y Campanella
(2012e), muestra que la absorcidon de azufre
mejora considerablemente y puede ser utiliza-
do en motores de combustion interna evitando
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una corrosion acelerada en las piezas metali-
cas debido a que el mecanismo de corrosion
de azufre se inicia en presencia de una concen-
tracion de H,S superior a 50 ppm; reduciendo
la vida datil del motor en un 10 a 15% (Hori-
kawa et al.,, 2004), Gosh (2007). Otra observa-
cion importante es que al realizar la mezcla de
estos compuestos se incrementan los enlaces
de carbono e hidrogeno de etanol a propanol,
aportando con ello mejoras para absorcién del
Acido sulfhidrico en la mezcla; sobre ello Jen-
kins y Haw (2002b), afirman que cada mol de
acido sulfhidrico (H,S) reacciona con un mol
de amina (NH,), por lo que la capacidad real
de extraccion de gas acido de cada amina esta
relacionada con el nimero de moles de amina
que se encuentran por unidad de volumen de
circulacién de la solucién.

Respecto a la concentraciéon de metano con
aplicacion de monoetanolamina y acido acético
y las mezclas de ambas, la dilucién del trata-
miento TO con 30% de MEA, generd una con-
centracién de metano del 50%, mientras que
el tratamiento TO con 50% de MEA vy el trata-
miento TO con 70% de MEA, generd una con-
centracion al 69% y 44% de metano, siendo
superior a otros trabajos desarrollados donde
las diluciones se reportan por debajo del 20%);
asimismo mantener constante la temperatura
es un factor importante, en nuestro caso fue de
acuerdo a la reaccién quimica entre el absor-
bente (amina) y el gas (biogas), encontrandose
entre 45° a 60 °C.

Cuando diluimos el tratamiento TO' con 30% de
AAC, se ha generado una concentracion de me-
tano de 54%, con el tratamiento TO' con 50%
de AAC generd una concentracién de 55% de
metano y con el tratamiento TO' con 70% de
AAC, se generd 56% de metano, siendo que
para todos los tratamientos se obtuvo reduccion
o pérdida del metano, encontrando que a mayor
concentracion (70%) se encontré menor pérdi-
da de metano, debido al incremento del didxido
de carbono; Morero y Campanella (2013f), re-
portaron una concentracién de 97,3% de me-
tano con diglicolamina al 50%, siendo esto una
amina primaria al igual que el obtenido por la
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mezcla de monoetanolamina con acido acético
al 50%, formando una amina primaria llamada
metilpropanolamina donde se encontré una con-
centracion del 73% de metano, mostrando una
mejora de 8,6% en la concentracion del metano
respecto al inicial; pero en otro estudio Morero
y Campanella (2013g), alcanzaron mayor con-
centracién de metano con una menor tempera-
tura, en la mezcla de metildietaolamina al 35%
y monoetanolamina al 15% registrandose 97%
de metano a 43,3°C, resaltando la proporcio-
nalidad inversa de su incremento respecto a la
disminucion de la temperatura; por otro lado
las aminas operan en procesos calientes favo-
reciendo la reaccidn quimica, no obstante, debe
controlarse la temperatura para que el calor no
sea excesivo porque puede causar vaporizacion,
pérdida de la solucion y metano (Varnero et al.,
2012; Morero y Campanella, 2013h), mencio-
nan ademas que para alcanzar la composicion
del biometano se necesita concentraciones en-
tre 90-95% de metano; en nuestro experimen-
to, no pudo obtenerse biometano, sin embargo
la calidad es alta, pudiendo ser utilizada en la
coccién de alimento o combustible en motores
de combustion interna de cuatro tiempos con
total seguridad debido a su alto poder calorifi-
co y la concentraciéon de acido sulfhidrico que
esta por debajo del limite permisible (50 ppm),
explicacion que ha sido escrita lineas arriba por
Varnero (2011), respecto al incremento de la
concentracion de metano.

CONCLUSION

El tratamiento quimico mezclando monoetano-
lamina y acido acético en solucién llamada me-
tilpropanolamina para la purificacion del biogas,
fue mejor con la mezcla de 70% de monoetano-
lamina y 30% acido acético, reflejada en la con-
centracién final de 25% de didxido de carbono
y 75% de metano.

Se ha reducido la concentraciéon de gases con-
taminantes CO,, H,S, sin embargo, la produc-
cién de metano solo ha llegado a 75% y no ha
permitido la obtencién de biometano (concen-
tracion de metano superior a 95%).
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Las proximas investigaciones sobre este tema
deberan incluir al hidréxilo de calcio llamada
también cal muerta/cal apagada Ca (OH),, de-
bido a que las referencias indican que remue-
ven completamente el CO, y H,, ademas de me-
jorar el pH.
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