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Resumen

En este articulo se estudié la capacidad de una arcilla ecuatoriana, modificada con sodio, cobrey zincy adaptada
morfolédgicamente a la forma de extrudados para remover sulfuro de hidrégeno de biogas (H2S). Esta capacidad
se evalué empleando un filtro de lecho fijo que contenia los extrudados, acoplado a una corriente de biogas,
con 2,2% de H,S, y un flujo de 1 mL/s, a una presion manométrica de 2 psig, temperatura ambiente de 30 °C. La
corriente de biogas provenia de un biorreactor anaerébico de tratamiento de vinaza. La concentracion de H,S a
la entraday la salida del filtro fue determinada, mediante ampollas GASTEC 4H y 4HH, empleando una bomba
de aspiracion GASTEC GV-100-S-TR. Los mejores resultados se obtuvieron con el sélido ST15% Nal5% Cul5% Zn,
el cual mantuvo sus caracteristicas de sorcidon por 920 min antes de saturarse, removiendo 2,84 mmol de H,S/g
de sorbente. Entre tanto, el carbdén activado industrial, empleado para la reduccién de la concentracién H,S,
presentd una capacidad de remocion de 2,58 mmol de H,S/g de carbdn y se saturd a los 540 min.

Palabras clave: arcilla, biogas, desulfuracion, extrudados, remocion de H»S.
Abstract

The H,S removal capacity, of an Ecuadorian clay was studied. The clay was modified with Na, Cu, and Zn, and
then morphologically adapted to the shape of extrudates. The H.S removal capacity was evaluated, using a fixed
bed filter that contained the extrudates, coupled to a biogas stream, with 2.2% H,S, and flow of ImL/s, at a gauge
pressure of 2 psig, and environment temperature of 30 °C. The biogas stream came from an anaerobic vinasse
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treatment bioreactor. The H;S concentration at the inlet and outlet of the filter was determined by means of
GASTEC 4H and 4HH ampoules, using a GASTEC GV-100-S-TR aspiration pump. The best results were obtained
with the solid ST15% Nal5% Cul5% Zn, which maintained its sorption characteristics for 920 min before saturating,
removing 2.84 mmol of H,S/g of sorbent while industrial activated carbon, used to reduce H,S concentration,
had a removal capacity of 2.58 mmol of H,S/g of carbon and saturated at 540 min.

Keywords: biogas, clay, desulphurization, extrudates, H,S removal.

Introduccién

En Ecuador, la vinaza residual de la obtencién del alcohol etilico se esta procesando en los
digestoresanaerdbicos para producir biogas [1],con un contenidode metano (CH4),comprendido
entre un 45% y un 70%; de diéxido de carbono (CO), entre un 30% y un 40%; de sulfuro de
hidrégeno (H.S), entre un 2% y un 4%, y alrededor de un 2% de otros gases [2], [3]. Desde el
punto de vista econdmico, al utilizar biogas disminuye el consumo de combustibles de origen
fésil, lo que genera una opcidn altamente rentable por la utilizacién de energia autogenerada
y sostenible, con un efecto directo al costo en el proceso productivo [4]. Sin embargo, la
composicion quimica del biogas presenta una desventaja para su uso, por la presencia de
H-S, el cual ocasiona problemas de corrosion, toxicidad y malos olores [5], [6]. En el caso de la
utilizacion como combustible en calderas, ocasiona un deterioro de equipos y componentes, lo
gue aumenta el costo de mantenimiento, debido a corrosion e incrustacion por formacién de
sulfuros metalicos [7], [8].

Para aprovechar la ventaja competitiva de utilizar el biogas, es necesario reducir su contenido
de H,S hasta niveles que aseguren la salud, la infraestructura y el medio ambiente [9], [10].
Actualmente, existen tecnologias eficientes para la purificacién de biogas de tipo fisicoquimico,
pero presentan altos costos de adquisiciony de operacion [11], [12]. En la bibliografia sobre el tema
se indican diferentes métodos para la remocién de H,S que se fundamentan en mecanismos de
adsorcidn, absorciéon y filtracion por membrana [13]-[15].

Enestetrabajoseestudidlacapacidad deremocidon de H2S,de unaarcillaecuatoriana modificada
con sodio (Na), cobre (Cu) y zinc (Zn) y adaptada morfolégicamente a la forma de extrudados.
La capacidad de remocién de HsS se evalué empleando un filtro de lecho fijo que contenia los
extrudados, acoplado a una corriente de biogas, con 2,2% de H,S.

1. Metodologia

1.1. Caracterizacién de los materiales de partida

La arcilla fue recolectada en el cantéon La Troncal, sector Amarillal, carretera Panamericana E4O0,
con coordenadas latitud 2,48583° y longitud 79,28713°, perteneciente a la provincia del Caniar,
ubicada al sur del Ecuador. Este material fue pretratado aplicando el siguiente procedimiento:

¢ Se dispusieron de 3 kg de arcilla sobre un recipiente pirex, de 30 cm de largo por 15

cm de ancho y se colocd en la estufa marca POL-ECO a una temperatura de 90 °C
durante 24 h, para eliminar la humedad presente en la arcilla.
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¢ Se colocaron 2 kg de arcilla en el molino de bolas de ceramica para disminuir su
tamano y separar las particulas finas de las gruesas del material disgregado. Para
esto, se empled un tamiz Humboldt serie n.° 60 (¢ 0,25mm) con el fin de eliminar
arenas guesas (2-0,2 mm), gravas y obtener una textura homogénea de la arcilla.

Después del pretratamiento de la arcilla, se realizé la caracterizacion por fluorescencia de rayos
X (FRX), difracciéon de rayos X (DRX) y area especifica. Para el analisis de la composicion de la
materia prima se homogeneizd la muestra de arcilla y se colocaron aproximadamente 4 g
en la celda del equipo de FRX Bruker S1, empleando el método Light Elements, que permite
identificar los compuestos mayoritarios en las muestras.

1.2. Preparacion de los sorbentes

En muchos casos, el uso efectivo de materiales que se presentan como polvos muy finos requiere
gue el polvo fino se estructure de una forma macroscoépica. Este proceso se ha denominado
adaptacion morfoldgica, para facilitar el manejo del sélido. La forma seleccionada debe tener
una resistencia mecanica, guimica y una estructura que promueva altos flujos y una rapida
transferencia de masa. Tradicionalmente, la estructuracion de catalizadores y adsorbentes ha
sido desarrollada por las companias dominantes y mantenida como un know-how interno o solo
difundida en patentes [16].

Por ello, preparar los sorbentes variando la composicion implicé mezclar en seco todos los
componentes, utilizando un mortero de ceramica y luego un mortero de agata a fin de
homogeneizar la mezcla. Para formar la pasta que se iba a extrudar se agregd agua de forma
manera controlada (aproximadamente un 42% en peso) y se continué homogeneizando la
mezcla en el mortero, con el propdsito de lograr una pasta con propiedades adecuadasy obtener
extrudados que mantengan la forma. Los extrudados se secaron en la estufa durante 12 h a 90
°C y se cortaron a 1 cm de longitud. Finalmente, los extrudados se calcinaron a 550 °C, con la
siguiente programacion de temperatura: 1) calentamiento de temperatura ambiente a 2 °C/min
hasta los 150 °C, mantenidos durante 1 h; 2) seguido de calentamiento a 3 °C/min hasta los 250
°C, mantenidos durante 1 h, y 3) aumento hasta 550 °C calentando a 10 °C/min y manteniendo
esta Ultima temperatura durante 3 h. Luego se evalué la capacidad de remocién del H,S.

Efecto de la concentraciéon de hidréxido de sodio (NaOH) sobre la remocién de H,S. Se emplearon
concentraciones en peso de 5%, 15%, 25% y 35% de NaOH Merck (0,02% K), en relacion con los 100
g de arcilla empleada. Los extrudados preparados con las diferentes concentraciones en peso de
NaOH fueron secados, calcinados y se determind la capacidad de remociéon de HsS.

Efecto de la concentraciéon de cobre sobre la remocion de H,S. Al sélido modificado con NaOH
gue presentd la mayor capacidad de remocion de H,S se le anadieron diferentes cantidades de
sulfato de cobre (Il) pentahidratado Riedel de Haén (CuSO4.5H,0) al 99% pureza. Las cantidades
afadidas se calcularon para que el contenido de cobre en el sélido fuera 5%, 10% y 15% en peso
(nominal). Se prepararon los extrudados de la manera ya indicada y fue evaluada la capacidad
de remocion de H,S de la corriente de biogas.
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Efecto de la concentraciéon de cinc sobre la remocién de H,S. El sorbente modificado con
NaOH que presenté mayor capacidad de remociéon de HsS se le anadidé dxido de zinc Merck al
99,9 % de pureza (ZnO). Las cantidades afladidas se calcularon para que el contenido de Zn en el
solido fuera 5%, 10% y 15% (nominal). Se prepararon los extrudados de la manera ya indicada y
fue evaluada la capacidad de remocion de H,S de la corriente de biogas.

Efecto de la concentracion de cobre y cinc sobre la remocién de H,S. Se prepard un sorbente
con las proporciones que presentaron mejores resultados de NaOH, cobre y zinc y se evalud su
capacidad de remocion de H5S.

1.3. Determinacion de la capacidad de remocion del H,S

Para determinar la capacidad de remocién del H,S y el tiempo de saturacion [17] de todos los
materiales sintetizados se realizaron mediciones en la entrada y salida del filtro que contenia los
extrudados modificados, empleando tubos colorimétricos Gastec 4H y 4HH. En la medicion se
utilizé una bomba de aspiracion Gastec GV-100-S-TR con capacidad para la aspiracion de 50-100 mL.

Elfiltro con los extrudados de arcilla modificada fue colocado en el booster que impulsa el biogas
a las calderas de 600 HP, con una presién de 2 psiy un flujo continuo de 1 mL/s, el cual se regulé
con una valvula de precision. El biogas ingresoé por la parte inferior del filtro y salid por la parte
superior, en la cual se mide la concentracién de sulfuro de hidrégeno.

Segun los rangos de medicion (tabla 1), se selecciond el tubo Gastec adecuado, iniciando con el
registro de la concentracidon que presenta el biogas a |la salida del booster, para poder determinar
la concentracion (Cc) inicial y final de la saturacion de los extrudados. Las condiciones de medida
fueron: Cc inicial de 22.000 ppm de H.S en el biogés a la entrada del booster, flujo de 1 mL/s,
presion de 2 psiy temperatura inicial de 30 °C.

Tabla 1. Parédmetros de medicién de los tubos marca Gastec

Requisito Reaccion de la Rango Bombeada Tiempo de Cambio de color
prueba bombeada
Sulfuro de hidrégeno H2S+CuSO, 4
Gastec n° 4H 5CUS+HASO,, 100-2000 ppm 1 30s Blanco -»café
Sulfuro de hidrégeno H,S+Pb(CHsCOO), - .
Gastec n° 4HH »PbS+2CH:COOH 01-22% ! 45 Blanco »cafe

2. Resultados y discusion

2.1. Caracterizacion de los materiales de partida

En la caracterizacion por DRX de la arcilla Cochancay empleada como materia prima para la
preparacion de los sorbentes (figura 1) se observa que el diagrama de difraccion de la arcilla
corresponde a un material practicamente amorfo, en el cual se pudo identificar un maximo
de difraccién a 12,4 °26 tipico de caolinita [18], y los maximos de difraccion a 20,8 °20 y 26,7 °26
atribuidas a a-cuarzo [19]. Como las intensidades de estos maximos de DRX son proporcionales
a la cantidad de mineral presente en la muestra [20], se puede decir que la proporcidon de estas
fases en la arcilla es baja. La baja intensidad de las lineas DRX indica que la arcilla se podria
clasificar dentro del grupo de Alofano [21].
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Figura 1. Difraccion de rayos X (DRX) de arcilla Cochancay

Las arcillas modificadas fueron caracterizadas por FRX (tabla 2), y ello evidencié la presencia
de los componentes principales como son 6xido de silicio (SiO3) y 6xido de aluminio (Al>Os3).
También se evidencié oxido de hierro (Fe>0z) en todos los extrudados con una composicion
inicial en la arcilla del 12% en peso. En los extrudados con metales se mantuvo en un 15% en
peso de NaOH (nominal). El analisis de FRX esta dado como porcentaje en peso de los dxidos
de los elementos. En los extrudados analizados es posible |la presencia de los dxidos, ya que las
muestras se calcinaron a 550 °C en presencia de aire; sin embargo, no fue posible el analisis por
DRX para verificar esta suposicion.

Tabla 2. Composicién quimica determinada por FRX de los extrudados usados en la remocién de H,S

Extrudados modificados saturados
Composicion
Arcilla NaOH (15%) Cu (15%) Zn (15%) Cu (15%) Zn (15%)

Al>O3 17 15,6 8,83 9,50 8,24
SiO» 315 30,2 17,3 17,67 17,07
P20s 0,09 6] 0,10 0,90 0]

S 0,65 0,70 9,49 8,09 12,8
CaO 0,12 0,23 0,15 0,28 0,16
TiO, 119 1,7 0,92 2,20 0,50
Cr203 0,06 0,08 0,14 0] 0,04
MnO 0,25 0,41 0,32 0,65 0,16
Fe;Os3 12,45 .25 8,26 795 6,15
CuO 0,01 0,05 153 0,06 1
ZnO 0,01 0,01 6] 16,10 n7

Elanalisis por FRX presentado en la tabla2 muestra la presencia de cobrey zinc en los extrudados
preparados, a los cuales se les anadid CuSO45H,0 y ZnO. En la tabla 2 también se puede
corroborar que el azufre estd en mayor concentracion en el sélido que contiene NaOH, cobre y
zinc, denominado como Cu (15%) y Zn (15%), con el cual se logré la mayor remocion de H,S.

En la caracterizacion textural en el ChemiSorb 2720 se determiné la superficie especifica de
arcilla de Cochancay con un valor de 45 m2/g. Los extrudados con NaOH al 15% tienen un area
de 40 m2/g, y los extrudados con NaOH, cobre y zinc (Cu [15%] y Zn [15%)]), un valor de 38 m2/g.
Puede verse que el valor del area especifica no se ve muy afectada por la modificacion realizada.
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2.2. Determinacion de la capacidad de remocién
de H.S de los sorbentes preparados

2.2.1. Sorbentes preparados con NaOH

Se hareportado el uso de 6xido de hierro nanoestructurado para laremocion de H,S en corrientes
de biogas [22]. Sin embargo, la remocién de H2S con los extrudados preparados solo con arcilla
con un 12% de Fe,Os fue muy baja (<0,1%). Es conocido el proceso de absorcién con reaccion
guimica de compuestos de azufre en soluciones alcalinas (NaOH) [23], y con base en lo anterior
se prepararon extrudados de arcilla que contienen porcentajes variables de NaOH. Se evaluaron
extrudados con 5%, 15%, 25% y 35% de NaOH, los cuales fueron secados y calcinados a 550 °C.
Posteriormente, se determind la capacidad de remocion de H,S de la corriente inicial de biogas
con 22.000 ppm a temperatura ambiente (30 °C). Los resultados se muestran en la figura 2.
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Figura 2. Variacion de la concentracion de H,S en el gas de salida en funcién del tiempo de uso de los adsorbentes
con diferentes porcentajes de NaOH

Elsorbente que se saturd mas lento fue la muestra ST15%Na, la cual, hasta los 120 min de exposicién,
alcanzo una remocion del 100% de H.S, y fue disminuyendo su capacidad, removiendo a los 330
min el 50% y alcanzando la saturacion a los 420 min. En la figura 3 se muestra la variacion del
tiempo que dura la remocién del 100% de la concentracion inicial de H,S presente en el biogas,
en funcién del contenido de NaOH anadido a la arcilla. En esta figura se observa claramente que
la concentracion de NaOH que permitié remover el 100% del H,S, durante un mayor tiempo, fue el
15%. Para el estudio del efecto de la adicidén de cobre y zinc se utilizd esa concentracion de NaOH.
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Figura 3. Tiempo en minutos en que se produjo la remocién del 100 % del H,S del biogas, para diferentes concentraciones de NaOH
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2.2.2. Sorbentes preparados con cobre

En trabajos recientes se han utilizado sélidos que contienen cobre para la remociéon del H,S
en corrientes de gas [24]. Para determinar la influencia del cobre en los sélidos estudiados, se
prepararon extrudados con un 15% de NaOH y cantidades de cobre del 5%, 10% y 15%. En la
figura 4 se puede ver el tiempo de saturacion de cada uno de los extrudados: el que se prepard
con un10% de cobre logra remover el 100 % hasta los 240 min, perdiendo capacidad de sorciény
saturandose a los 540 min; el preparado con 15% remueve el 100 % hasta los 120 min, saturandose
a los 600 min, y el de 5% removid el T00% hasta los 25 min, saturandose a los 70 min, siendo
el que se satura mas rapido. La presencia de cobre en el sélido en el 10% y el 15% mejora la
remocion del H,S comparado con el sorbente con solo un 15% de NaOH, el cual remueve el 100 %
de H,S hasta los 120 min, pero se satura a los 420 min.

25000

20000

15000

da (ppm)

10000

sali

5000

0 CRENERR — .
0 100 200 300 400
Tiempo (min)

Concentracién de H2S en el gas de

500 600 700

—A—ST Na 15% (Cu) 5% -B—ST Nal5%(Cu) 10% —%—ST Nal5% (Cu) 15% —Sat

Figura 4. Variacion de la concentracion de H,S en el gas de salida en funcién del tiempo de uso de los adsorbentes
con un15% de NaOH y 5%,10% y 15% de cobre

Al comparar el tiempo de uso de los extrudados cuando alcanza una concentracion de H,S en
el biogas del 50% de la concentracion inicial, se mantiene la tendencia ascendente indicada:
30 min durd la muestra con un 5% de cobre; mientras que las muestrascon un10% y un 15% la

alcanzaron a los 420 minutos. Uno de los primeros procesos para la remocién de compuestos de
azufre de gases industriales utilizaba Fe203 [25] de acuerdo con la reaccion:

Fe,0,+3H,S — Fe, S,+3H,0 (1)

Sin embargo, en las condiciones de trabajo el Fe,Os contenido en la arcilla no es efectivo para la
remocion de H,S. Al afadir cobre al extrudado con NaOH, se observa que la remocién del H,S
mejora al aumentar el contenido de cobre en el s6lido, y si se considera que en el sélido el cobre
estd presente como CuO, es posible que ocurra una reaccion similar a la reaccién (1), para formar
CuUS. La estequiometria de la reaccion (2) estd de acuerdo con el incremento de la cantidad de
H2S removida al aumentar el contenido de cobre:

CuO+H,S - CuS+H,0 (2)

2.2.3. Sorbentes preparados con zinc

Los adsorbentes basados en ZnO tienen aplicacion industrial para la remocién de H.S en
diferentes procesos. Recientemente se han desarrollado estudios para mejorar el funcionamiento
de estos sélidos [26]. La variacion de la concentracion de H2S en el gas de salida, en funcion del
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tiempo de uso de los extrudados preparados con diferentes cantidades de zinc (incorporado
como ZnO en el extrudado), se presentan en la figura 5. Se puede observar que el tiempo que
permanece nula la concentracion de HsS a la salida del filtro (por debajo del limite de deteccion
de la técnica utilizada) crece al aumentar el porcentaje de zinc en el sélido: para el lecho de
extrudados con un 5% de zinc la concentracién es nula hasta 80 min; para los extrudados con
un10% de zinc, 90 min, y para los extrudados con un15% zinc, 50 min. Al comparar los diferentes
sorbentes cuando alcanza el 50% de la concentracidon inicial de H,S, el lecho de extrudados con
un 5% de la concentracion de zinc la alcanza a los 100 min; mientras que el lecho con un10% de
zinc a los 300 min y el lecho con un 15%, a los 550 min. Si se considera que el zinc esta presente
como 6xido, la remocion del H,S puede ocurrir por una reaccién similar a las reacciones (1) y (2).
La estequiometria de la reaccion (3) indica que la remociéon del H,S aumenta al incrementar el
contenido de zinc:

ZnO+H,S - ZnS+H,0 (3)
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Figura 5. Variacion de la concentracion de H-S en el gas de salida en funcion del tiempo de uso de los adsorbentes
conun15% de NaOH y 5%,10% y 15% de zinc

Como se puede observar, el sélido que presentd mejores caracteristicas para remocion del
H.S del biogas fue el modificado con un 15% de zinc. A los 240 min, la concentracién de H,S
pasod de 5000 ppm hasta 2000 ppm, transcurridos 300 minutos; este descenso se explica por la
formacion de polvo en la zona central del filtro. El polvo, al tener una mayor superficie expuesta
y posiblemente mayor disponibilidad del zinc, produjo una mayor remocion de H,S y provoco el
descenso de la concentracion de H,S en el gas de salida. La formacién de polvo fue observada
solo con este so6lido; es probable que posea menor resistencia mecanica, comparada con el resto
de los sdlidos evaluados, y que se disgregue en parte al pasar el flujo de gas, aun estando en un
lecho fijo. Este comportamiento, a pesar de aumentar la remocién de H.S, no es recomendable
en aplicaciones industriales, ya que ocasiona altas caidas de presion en el lecho.

2.2.4. Sorbentes preparados con cobre y zinc

Lacombinaciénde cobreyzincsobre adsorbentes de Al203 ha sido utilizada parala desulfuracion
reactiva de corrientes gaseosas, luego de encontrarse que se incrementa la capacidad de
remocion del H,S con la combinacion de los 6xidos de los metales [27]. Se compard la capacidad
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de remocioén en funcién del tiempo de uso de extrudados modificados con un 15% de NaOH, un
15% de cobre con la concentracion de zinc del 5%, 10% y 15% (figura 6). Se puede observar que
el sorbente que presentd una mayor capacidad de remocion de H,S de la corriente de biogas
durante un mayor tiempo fue el que contenia un 15% de zinc, ya que la concentracién de H.S a la
salida del filtro fue indetectable durante los primeros 600 min, en comparacién con la del sélido
con un 10% de zinc, el cual presentd la concentracion de 0% de H,S hasta 240 min y la muestra
con un 5% de zinc mantuvo la concentracién de H,S nula por 80 min. El tiempo de agotamiento
en el cual los extrudados con diferentes concentraciones de zinc alcanzan los 10.000 ppm sigue
la misma tendencia arriba indicada: 420 min para la muestra con un 5% de zinc, 600 min para
la muestra con un 10% de zinc y 720 min para la muestra con un 15% de zinc. Las muestras se
saturan permitiendo que la concentracion de H,S a la salida del filtro sea de 22.000 ppm a los
540 min para la muestra con un 5% de zinc, 840 min para la muestra con un 10% de zinc y 920
min para la muestra con un 15% de zinc.

25000 J

20000 -

15000 -

10000 -

salida (ppm)

5000 -

0

A
TN xT X X

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (minutos)

Concentracién de H2S en el gas de

800 900 1000

—8-ST (Na)15% Cul5% Zn5% —#—ST (Na)15% Cul5% Zn 10%
——ST (Na)15% Cul5% Zn 15% ——Sat

Figura 6. Variacion de la concentracion de H2S en el gas de salida en funcién del tiempo de uso de los adsorbentes
con un 15% de NaOH, un 15% de cobre y 5%, 10% y 15% de zinc

Los resultados de la figura 6 indican que la combinacién NaOH-15%Cu-15%Zn, en el extrudado,
funciona mejor en comparacion con los extrudados con un 15% de NaOH o las combinaciones
15%NaOH-15%Cu y 15%NaOH-15%Zn. Hay una mejora notable en el tiempo que dura la remocion
del 100% de H.S, pues llega hasta los 600 min, y en el tiempo de saturacién que llega hasta los
920 min; mientras que con solo NaOH, o con solo un metal se llega hasta un maximo de 120 min
manteniendo la concentracion de H,S en cero y 660 min para tiempo de saturacion.

La mejora observada en el sélido con NaOH, cobre y zinc en la misma proporcion se explica
por un efecto sinergético producido por la combinacién de metales. El efecto de sinergia
entre zinc y cobre es observado experimentalmente, y se podria atribuir a la formacién de
oxidos mixtos de hierro, zinc y cobre (la arcilla contiene un 12% de Fe,Os), debido a reacciones
similares a las planteadas en (1), (2) y (3), en las cuales se remueve mayor cantidad de H,S. Es
posible que la presencia de zinc, cobre y NaOH en las proporciones de 15% cada uno active el
hierro contenido en la arcilla por la formacion de los 6xidos mixtos. Las ideas anteriores son
posibilidades; sin embargo, se requiere investigacion adicional en trabajos futuros para verificar
este comportamiento.
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2.3. Comparacion de la capacidad de remocién de H2S del sorbente
preparado con NaOH, cobre y zinc y el carbén activado industrial

El carbén activado impregnado con NaOH es un producto comercial utilizado para la remocion
de H,S en corrientes de gases industriales [28], [29]. Se compard el funcionamiento de un carboén
activado comercial con el sorbente desarrollado ST(Na) 15%Cul5%Zn15%. Los resultados se
muestran en la figura 7, trabajando en iguales condiciones de presién y temperatura. Se puede
observar que el sorbente desarrollado mantiene la concentracion de H,S nula en el gas de salida
hasta 600 miny se satura a los 920 min; mientras que el carbén activado comercial realiza iguales
funciones en 80y 540 min, respectivamente. El mejor funcionamiento del sorbente desarrollado
le confiere un gran potencial para su fabricaciéon comercial, ya que en este trabajo se evidencia
gue el procedimiento de preparacion es técnicamente factible; ademas, el uso de materia prima
de bajo precio y disponible en Ecuador es un criterio muy favorable desde el punto de vista
econoémico.

0 A—mAAAAAAK T )
0 200 400 600 800 1000
Tiempo (min)

Concentracién de H2S a la salida del gas

——ST (Na)15% Cul5% Zn 15% —8—Carbon Act. —6—Sat

Figura 7. Variacién de la concentracién de H2S en el gas de salida en funcién del tiempo de uso
con carbdn activado y el sorbente 15%Nal5%Cul5%Zn

La cantidad de H,S removida de los extrudados 15%Nal5%Cul5%Zn alcanzé un valor de 2,84
mmol de H,S por gramo de sorbente; mientras que el carbdén activado industrial alcanzé el
valor de 2,58 mmol de H,S por gramo de sorbente. Se puede observar que el sélido modificado
con NaOH, cobre y zinc tiene una capacidad de remocion del H.S mayor en un 10% (figura 8).
La diferencia en el tiempo en que la concentraciéon de H,S se mantiene nula y el tiempo de
saturacion es mas notable entre estos dos soélidos, por lo que la velocidad de cambio de sorbente
seria menor en el sorbente desarrollado.
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2,84

2,58

Capacidad de remociéon de H2S en
mmol de H,S/g
N
(9]

Carboén activado ST Na 15% Cu 15% Zn 15%

Figura 8. Comparacion de la capacidad de remocién de H2S de la arcilla modificada
y del carbdén activado industrial después de la saturacion

Conclusiones

La modificaciéon de la arcilla natural de Cochancay, que contiene un 12% de Fe203, con NaOH,
NaOH-Cu, NaOH-Zn y NaOH-Cu-Zn, permitid mejorar las propiedades de remocion del H2S de
los sdlidos preparados, con el siguiente orden en la capacidad de remocion de los extrudados:
arcilla < arcilla-NaOH < arcilla NaOH-Cu ~arcilla NaOH-Zn << arcilla NaOH-Zn-Cu. La combinacién
de los oxidos de tres metales con alta afinidad hacia el H2S (como hierro, cobre y zinc) en las
proporciones encontradas (12%, 15% y 15%, respectivamente) en presencia de NaOH aumentd
de manera significativa la eficiencia de remocidn y superé al carbén activado usado en el ambito
industrial. El procedimiento sencillo usado en esta investigacion evidencia que el proceso es
técnicamente factible y que el uso de la arcilla como materia primma abundante y disponible
en Ecuador es un parametro favorable econémicamente. Ambos criterios apoyan un posible
estudio de escalamiento para la produccion del sorbente desarrollado.
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