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ABSTRACT

La eliminacién de gases contaminantes acidos H,S y
CO, presentes en el biogas se hace por absorcion
quimica con soluciones de alcanolaminas, la cual es
reconocida comercialmente como una opcién viable
para absorber altos volimenes de contaminantes
gaseosos de la corriente del biogas [1].

La capacidad de absorcion de H,S y CO, de la reaccién
entre el biogds proveniente de rellenos sanitarios y
diferentes concentraciones de soluciones acuosas de
monoetanolamina (MEA) y dietanolamina (DEA) fue
investigada en un rango de concentraciones del 5%v a
50%v. Los datos experimentales fueron obtenidos
haciendo pasar el biogas por la solucion de
alcanolamina, para lo cual, se midié la concentracion
de entrada y la concentracion de salida del mismo para
la reaccidn, con estos datos se formulé un método para
calcular la capacidad de absorcion de la reaccion.

Los resultados expuestos en este trabajo demuestran
que la capacidad y eficiencia de absorcién H,S, es
mayor para soluciones de MEA con respecto a las de
DEA, tanto para H,S como para CO,. A medida que
aumenta la concentracién de la alcanolamina, aumenta
la remocion de los gases contaminantes y por lo tanto
también la  capacidad de absorci6on. Las
concentraciones que presentaron una mayor capacidad
de absorcion fueron la del 25%v y 50%v MEA, aungue
es conocido que para concentraciones mayores al 30%v
se deben utilizar inhibidores de corrosion dado que se
favorece la corrosion del sistema y del 15%v y 20%v
DEA para la remocion de H2S y CO2 respectivamente.

Palabras claves: H,S, CO,, MEA, DEA, capacidad de
absorcion, eficiencia de absorcion y alcanolamina.

INTRODUCCION

El biogds es una fuente de energia renovable que
consiste en una mezcla de gases provenientes de la
descomposicion de materia organica realizada por
accion bacteriana en condiciones anaerébicas, las
cuales reducen esta materia principalmente a CH,4, CO,
y pequefias cantidades de H,S. Se tiene como una
interesante alternativa la utilizacion del biogas en
motores de combustion interna tanto de gasolina como
diesel, para su posterior uso en generacion de energia
eléctrica. Esto, debido a que el gas obtenido por
fermentacion tiene un octanaje que oscila entre 100 y
110y lo hace muy adecuado para su uso en motores de
alta relacion volumétrica de compresion [2].

Sin  embargo, la presencia de wuna pequefia
concentracion de H,S en el biogas causa deterioros en
las valvulas de admisién y de escape de determinados
motores obligando a un cambio mas frecuente de los
aceites lubricantes y restringiendo su uso por presencia
de corrosién en ciertas piezas del motor como se
muestra en la figura 1 [3]; por otro lado la presencia de
CO, disminuye el contenido energético del combustible
y su emision al medio es causante del efecto
invernadero [4]. Lo anterior hace necesaria la
implementacion de técnicas adecuadas para la
eliminacion del H,S del biogas, las cuales reportan
algunas tecnologias utilizadas industrialmente para la
separacion de CO, y H,S del biogas. Diferentes
estudios demuestran que por muchas razones las
tecnologias que utilizan sistemas de absorcion de CO,
basados en aminas son los mas apropiados para las
plantas de generacion de energia eléctrica [5, °].

La solucién acuosa de MEA es el absorbente industrial
mas importante debido a su alta velocidad de reaccion,

X Congreso Internacional de la Sociedad Mexicana del Hidrdgeno — ENERGIAS RENOVABLES
Septiembre 2010



bajo costo, estabilidad térmica y baja solubilidad de
hidrocarburos. Aunque también presenta ciertas
desventajas a lo largo del proceso de absorcidn, como
lo es su alta entalpia de reaccién y algunos problemas
de corrosion que dependen de la concentracion
utilizada de la solucién amina. [7]

4

Figura 1. Corrosion de la cabeza del piston por
contenido de acido sulfurico [8]

Los resultados reportados en este estudio estan
dirigidos a determinar el comportamiento de la
capacidad de absorcidn, la eficiencia de absorcion del
H,S y CO, a diferentes concentraciones de solucion de
amina (MEA y DEA) y evaluar la saturacion de las
soluciones con respecto a la concentracion y tipo de
alcanolamina utilizada.

MEDICION Y EXPERIMENTACION

Las diferentes concentraciones de MEA y DEA fueron
evaluadas con el fin de evaluar la capacidad de
absorcion de H,S y CO, del biogas, para lo que se
propuso un sistema experimental de absorcion a escala
de laboratorio como se muestra en la figura 2. El
sistema fue disefiando para operar a presion
atmosférica y constaba de un bafio isotérmico para
garantizar la no variacion en la temperatura del sistema
[9]. Esta configuracidn supone un contacto intimo entre
la corriente del gas y la sustancia absorbente en
condiciones de equilibrio termodindmico en la interfase
liquido gas.
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Figura 2. Sistema para la determinacién de la
capacidad de absorcion.

Las mediciones de la concentracion de H,S y CO, se
realizaron en el Rancho La Joya ubicado en Puebla,
México por medio del detector portatil de gas a la
salida del biodigestor. Se obtuvo una concentracion
promedio de 4800 + 200 ppm de H,S en el biogas, la
cual es considerablemente alta para su uso en motores
de combustion interna comparado contra el valor
recomendado de 200 ppm [10].

El procedimiento consiste en hacer burbujear el gas a
través de un recipiente cerrado de vidrio que contiene
500 ml de la solucion de alcanolamina a una
concentracién especifica (de 5%v a 50%v). Se
realizaron mediciones de concentracion de H,S, CO, y
CH, principalmente, tanto a la salida del biodigestor
como después del proceso de absorcion. Para aumentar
el area de contacto entre el gas y la solucion se
adicion6 al montaje un burbujeador, como se muestra
en la figura 3, que propicia la absorcion quimica y el
gas sale purificado por la parte superior del recipiente.

La medicion de concentracion de los gases se realizd
por medio del medidor Biogas Check, el cual cuenta
con sistema de autocalibracion para cada grupo de
medidas.

Figura 3. Burbujeador para facilitar la absorcion.
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La metodologia utilizada para la estimacion de la
capacidad de absorcién del H,S y CO, contenidos en el
biogas cuando son absorbidos de la fase gaseosa, se
basa en las reacciones quimicas que se llevan a cabo en
el sistema y se muestran como sigue [11]:

RNH, + H,0 + CO, - RNH;HCO5 )
RNH, + H,S > RNH3HS (2)

La eficiencia de filtrado se calcula mediante la
siguiente expresion.

n, =5 Yo 1009 (3)
Yi

Donde:
yi  Concentracion molar del componente a la entrada

Yo Concentracion molar del componente a la salida

Adicionalmente se define la capacidad de absorcién
por medio de la siguiente expresion:

P-M |
= —v.)-Qdt

A= por j (Yo—¥)-Q "

Donde:

R° Constante universal de los gases (kPa*L/mol*K)

T Temperatura (K)

M Masa de la sustancia de absorcién en el burbujeador
(g/mol)

Q Flujo volumétrico de gas medido a condiciones
estandar (L/min)

P Presidn absoluta del sistema (kPa)

El principal factor que determina el desempefio del
proceso es la solubilidad de la especie contaminante en
el liquido absorbente. Fisicamente la absorcion de un gas
contaminante de una corriente de gas por medio de un
liguido  absorbente, sucede inicialmente  por
movimientos turbulentos de contraflujo, donde la
especie de interés se transfiere hacia la interfase gas
liguido. Cerca de la interfase, el movimiento es
esencialmente laminar por lo tanto, el contaminante se
verd obligado a recorrer la distancia restante por
procesos difusivos. Después de que el contaminante se
difunde en direccion al volumen principal de la corriente
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del liquido, recorre una distancia dentro de la corriente y
nuevamente por procesos turbulentos la especie se
adentra al interior del volumen principal del liquido
(Wark, 2000).

Para este trabajo experimental se uso monoetanolamina
(MEA) y también una amina secundaria como lo es la
dietanolamina (DEA). ElI mecanismo de reaccion de
estas aminas es muy parecido. EI CO,y H,S reaccionan
con las soluciones de aminas primarias y secundarias,
alcanzando el equilibrio cuando se forma el carbamato,
bicarbonato y carbonato. La maxima absorcion de CO,
ocurre cuando todo el gas absorbido existe como
bicarbonato. Las alcanolaminas remueven el H,S vy
CO; de la corriente de vapor de gas por la reaccion
exotérmica de estos gases con la amina.

RESULTADOS

Los resultados experimentales son mostrados en las
Figuras 4 — 11. De la figura 4 — 7 se observa el
comportamiento de la capacidad de absorcion para
cada concentracion de MEA tanto para el CO, como
para el H,S, manteniendo la temperatura de absorcion
a 295 K para cada uno de los experimentos. La
tendencia de las graficas 6 y 7 muestran que para un
aumento en la concentracion la capacidad de absorcién
aumenta proporcionalmente. También se observa que
hay saturacion de las soluciones al 10 y al 25%, pero al
50% es mucho mas tardado este fendmeno, puesto que
la capacidad de absorcién mostrada es mayor.
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Figura 4. Capacidad de absorcién de H,S para la MEA
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Figura 5. Capacidad de absorcién de CO, para la MEA
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Figura 6. Comportamiento de la cantidad de H,S
absorbida con respecto a la concentracion de MEA
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Figura 7. Comportamiento de la cantidad de CO,
absorbida con respecto a la concentracion de MEA

Para el caso del comportamiento de la capacidad de
absorcion para la DEA, en las figuras 8 a 11 se observa
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que la tendencia para la dietanolamina (DEA) es
similar, las concentraciones de DEA se saturan en una
cantidad de tiempo no superior a 4000 segundos, pero
la capacidad de absorcion es menor con las soluciones
de DEA comparados con las de MEA, como se muestra
en las figuras 8 y 9.

Adicional a esto, en la absorcion del H,S se encuentra
que tienen su pico méaximo de remocién de este
contaminante a una concentracion del 15%, dado que a
la del 20% tiene una tendencia a disminuir los gramos
de H,S removidos. Este fendmeno se puede apreciar en
la figura 10, para el caso del CO, se tiene que existe un
aumento proporcional de los cantidad de CO, removida
al aumentar la concentracion de lo que se infiere que la
DEA tiene un comportamiento selectivo hacia el CO,
conforme aumenta la concentracion de esta
alcanolamina.

Dado que se encuentra un comportamiento
proporcional de la capacidad de absorcion de H,S y en
algunos casos de CO, a medida que aumenta la
concentracion, se podria seleccionar la concentracion
del 50% MEA como la mejor para la absorcion de estos
contaminantes, pero segin estudios y reportes
realizados se debe tener en cuenta que a
concentraciones superiores al 30% w de MEA es
necesario utilizar en el sistema inhibidores de corrosion
que no permitan la formacion de acido sulfarico
(H2SO,) y oxidos de sulfuro (SO,) que son altamente
corrosivos y por tanto perjudiciales para la cinética de
reaccion de este proceso [12 y 13].
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Figura 8. Capacidad de absorcion de H,S para la DEA
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Figura 9. Capacidad de absorcion de CO, para la DEA
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Figura 10. Comportamiento de la cantidad de H,S
absorbida con respecto a la concentracion de DEA
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Figura 11. Comportamiento de la cantidad de CO,
absorbida con respecto a la concentracion de DEA
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Para el calculo de la capacidad de absorcion, se tiene
gue tanto masa de contaminante absorbida como la
concentraciéon de alcanolamina (MEA y DEA)
presentan un comportamiento directamente
proporcional. El tiempo donde la eficiencia permanece
en 100% es una funcioén del flujo del biogas y del grado
de disolucion de la amina

Para el CO2 la masa absorbida aumenta conforme
aumenta la concentracion de DEA, mostrando que a la
concentracion que mas se absorbe CO2 es la del 20%v.
El tiempo de saturacion para los dos contaminantes es
similar, no tiene una diferencia tan marcada como en el
caso de la MEA.

CONCLUSIONES

Se propuso el método de burbujeador para determinar
la capacidad de absorcion de gases por medio de
reactivos en fase liquida, en donde las mediciones
fueron continuas hasta observar un tiempo estable de
saturacion del reactivo.

El método fue aplicado para determinar la capacidad de
absorcion de H2S y CO2 es el reportado como més
conveniente para este tipo de proceso, por medio de
aminas (MEA y DEA).

Los resultados experimentales muestran se pueden
obtener eficiencias de absorcion de hasta el 100% y
que el comportamiento es mejor con la MEA. Sin
embargo, se requieren evaluar otros rangos de
concentracion con DEA dado que el valor maximo de
concentracion obtenido para la remocién de CO2 fue
de 70%.

Finalmente, los resultados muestran que la capacidad
de absorcion:

- Depende de la concentracion de la alcanolamina.

- Es maxima al 50%yv tanto para H2S y CO2 con
MEA vy al 20% para DEA.

- Varia entre 0.024 y 0.214 gr H2S absorbidos para
concentraciones entre el 10% y 50%yv de MEA.

- Varia entre 14.99 y 156.3 gr CO2 absorbidos para
concentraciones entre el 10% y 50%yv de MEA.

- Varia entre 0.022 y 0.031 gr H2S absorbidos para
concentraciones entre el 10% y 20%v de DEA.

- Varia entre 9.81 y 13.97 gr CO2 absorbidos para
concentraciones entre el 10% y 20%v de DEA.
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