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RESUMEN

Las altas concentraciones de sulfuro de hidrégeno en el biogas son un problema asociado al
uso posterior del biogéds producido a través de la digestion anaerdbica. Este compuesto
corroe las paredes de las tuberias, produce emisiones de olores desagradables, dafia los
motores y es toxico para los seres humanos. Por ello hay que removerlo antes de usarlo.
Existen varios métodos para eliminar el sulfuro de hidrégeno, divididos en métodos fisico-
quimicos y bioldgicos. En este estudio se llevaron a cabo la desulfurizacion bioldgica con
inyeccion de aire y la desulfurizacién quimica con filtro de hierro para comparar y analizar
la reduccion del sulfuro de hidrégeno, factibilidad y costos. Con el uso del filtro de hierro,
la eficiencia de remocion (ER) alcanz6 el 70 por ciento, mientras que con la inyeccion de
aire se alcanzé una ER de casi el 100 por ciento. Con el tiempo, el rendimiento de
desulfuracion del filtro de hierro disminuy6 hasta el 15,6 por ciento. Utilizando el método
de aireacion, se aplicaron tiempos de retencion de aire y biogas, de 0 a 2 horas después de la
inyeccidn y de 3 a 5 horas. Se encontrd una diferencia significativa de la ER, obteniendo en
el rango de 0 a 2 horas el 91 por ciento de remocidn, y 99 por ciento después de 3 horas de
aireacion. Siendo la mayor eficiencia de remocion proporcional a un mayor tiempo de

retencion.

Se encontrd que tanto el método de aireacion como los filtros de hierro fueron simples de
instalar. En cuanto a los costes, sin embargo, se obtuvo un mayor ahorro en la instalacion

del sistema de aireacion.
No se observaron cambios perceptibles en el pH del digestor ni en la produccion de biogas.

Los lodos del biorreactor obtenidos de los compartimentos de biogas, obtuvieron mas
contenido de azufre y sulfato que los lodos del reactor sin ningln tratamiento, lo que indica
que la comunidad bacteriana estaba presente en la fase liquida y que los compuestos de

azufre se mantuvieron alli.

Palabras clave: desulfuracion de biogas, filtro de hierro, aireacion, azufre, eficiencia de

remocion.



ABSTRACT

High hydrogen sulfide concentrations in biogas are a problem for further use of produced
biogas through anaerobic digestion. It corrodes pipe walls, produces unpleasant odor
emissions, damage engines, and is toxic to humans. There are several methods to remove
hydrogen sulfide, divided in physico-chemical and biological methods. In this study, the
biological desulphurization with air injection and the chemical desulphurization with iron
filter were tested in order to compare and analyze hydrogen sulfide reduction, feasibility and
costs. With the used of iron filter, the removal efficiency (RE) reached 70 percent, while
with the injection of air RE of nearly 100 percent was reached. Over time, the
desulphurization performance of the iron filter decreased to 15.6 percent. Using aeration
method, air retention times of 0-2h after injection, and 3-5h were applied. A significant
difference of the RE, between 0-2h with 91 percent, and 99 percent after 3h of aeration was

found. Being the highest removal efficiency related to a larger retention time.

It was found that aeration method was simple to set up, as much as iron filter. Regarding the
costs though, it was obtained more savings carrying out the aeration system.

No significant changes were observed in the biogas production or in pH of the digestate.

It was used sludge from the reactor in the bags corresponding to the aeration method.
Bioreactor sludge sampled from these biogas compartments, got more sulphur and sulphate
content than the sludge from the reactor without any treatment, indicating that the bacteria

community was present in the liquid phase and the sulphur compounds were retained there.

Key Words: biogas desulfurization, iron filter, aeration, hydrogen sulfide, removal

efficiency



ZUSAMMENFASSUNG

Hohe Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Biogas sind ein Problem fir die weitere
Nutzung des durch anaerobe Vergédrung erzeugten Biogases. Schwefelwasserstoff ist fur
Korrosion an Rohrwénden verantwortlich, verursacht unangenehme Geruchsemissionen,
besch&digt Motoren und ist fur Menschen giftig.Aus diesen Grinden muss es vor der
Verwendung entfernt werden. Es gibt mehrere Methoden zur Entfernung von
Schwefelwasserstoff, unterteilt in physikalisch-chemische und biologische Methoden. In
dieser Studie wurden die biologische Entschwefelung mit Umgebungsluft und die chemische
Entschwefelung mit Eisenfilter getestet, um die Reduktion von Schwefelwasserstoff, die
Machbarkeit und die Kosten zu vergleichen und zu analysieren. Mit dem Einsatz von
Eisenfiltern erreichte die Entschwefelungsleistung (RE) 70 Prozent, wahrend bei der
Lufteinblasung fast 100 Prozent erreicht wurden. Im Laufe der Zeit sank die
Entschwefelungsleistung des Eisenfilters auf 15,6 Prozent. Bei der biologischen
Entschwefelung mit Umgebungsluft, wurden Luftriickhaltezeiten von 0-2h nach der
Injektion und 3-5h angewendet. Es wurde ein signifikanter Unterschied der RE, zwischen 0-
2h mit 91 Prozent und 99 Prozent nach 3h-5h der Bellftung, gefunden. Die hdchste

Entschwefelungsleistung wurde in Verbindung mit einer langeren Verweilzeit erreicht.

Es wurde festgestellt, dass die Beluftungsmethode einfach einzurichten ist, ebenso wie der

Eisenfilter.Im Hinblick auf die Kosten, ist die Belliftungsmethode kostengiinstiger.

Es wurden keine erkennbaren Veranderungen des pH-Wertes im Garrests oder der

Biogasproduktion beobachtet.

Bioreaktorschlamm, der aus den Biogasabteilen entnommen wurde, enthielt mehr Schwefel
und Sulfatt als der Schlamm aus dem Reaktor ohne Behandlung, was darauf hindeutet, die

Schwefelverbindungen dort zurtickgehalten wurden.

Schlusselwdrter: Biogasentschwefelung, Eisenfilter, Belliftung, Entschwefelungsleistung,
Schwefelwasserstoff, biologische Entschwefelung.



I. INTRODUCCION

Los biodigestores de bajo costo son una alternativa de tecnologia que permite la obtencion
de energia limpia evitando el uso de lefia y gas licuado de petroleo (GLP) mediante el biogas,
y de un efluente (biol) con propiedades fertilizantes para los cultivos, lo cual conduce a un

mayor desarrollo econdmico, social y ambiental.

En la produccién de biogés es necesario la construccion de un biodigestor para que se
obtenga la fermentacidén anaerdbica (en ausencia de oxigeno). Residuos organicos, tales
como basura de cocina, restos vegetales, restos animales, aguas servidas, aserrines, virutas,
bosta y excrementos, son adecuados para ser fermentados anaerobicamente. Las bacterias
consumen el carbono y el nitrégeno y como resultado se produce el biogés o gas de los
pantanos (Castillo y Tito, 2011).

El biogas, el cual puede ser empleado ya sea para obtener calor o electricidad, esta
compuesto por metano (CHs) y dioxido de carbono (COz2) principalmente, pero también se
encuentra compuesto en menor proporcion por hidrégeno, nitrégeno y gases como el sulfuro

de hidrogeno (H2S), los cuales son perjudiciales para la salud.

La composicion del biogas varia de acuerdo al desecho utilizado y depende de varios
parametros, tales como: actividad bacteriana, temperatura, tiempo de retencion, relacion

Carbono/Nitrégeno, porcentaje de solidos, pH.

Las altas concentraciones de sulfuro de hidrégeno en el biogds son un gran problema
asociado con el tratamiento anaerdébico de sustratos ricos en sulfatos. Por el contrario, el
sulfato es un macronutriente altamente valioso en la planta y su pérdida mediante el H.S en

el biogas es de relevancia econémica y ecoldgica en la agricultura (Négele, 2017).

El sulfuro de hidrogeno puede terminar en el biol y en el biogas formados durante la

digestion del material organico.



Este compuesto ocasiona la corrosion de los componentes del sistema (tuberias,
compresores, tanques de almacenamiento de gas, motores, materiales de concreto y acero,

etc.), y al quemarse el biogas, también se oxida el cido sulfurico, que es altamente corrosivo.

Por lo tanto compromete las funciones de unidades de cogeneracion, produce emisiones de
malos olores, siendo toxico para los humanos y este malestar a largo plazo podria causar
patologias cronicas. Ademas, el sulfuro de hidrogeno es el contaminante de biogas mas
perjudicial para equipos de conversion tales como las celdas de combustible (de

Arespacochaga, 2014).

Debido a los potenciales problemas que el sulfuro de hidrogeno puede causar tanto al
ambiente como a la salud, se requiere tratamientos para la eliminacion del sulfuro de

hidrégeno del biogés.

Actualmente en Per( la técnica mas conocida para remover sulfuro de hidrogeno es la de
filtros de virutas o esponjas de hierro, la cual es usada en centros ecol6gicos como Casa
Blanca. Sin embargo, este método tradicional supone ciertas desventajas. Una de ellas es
que, después de cada regeneracion los filtros perderan aproximadamente el 30 por ciento de
su efectividad debido a la obstruccidn por azufre elemental, lo cual hace que esta técnica sea
factible solo para purificar un pequefio volumen de biogas, siendo necesario cambiar de filtro
si se tiene un mayor volumen. Ademas, implica la generacion de residuos que dificilmente

se pueden tratar o incorporar al ciclo cerrado de nutrientes (Elizondo y Herrera, 2012).

Ultimamente se esta prestando mayor atencion a técnicas bioldgicas, como la aireacion, la
cual se utiliza ampliamente en Europa, y en mas del 90 por ciento de estaciones de biogas
en Alemania debido a su alta eficiencia y factibilidad, pero que no es muy conocida en Pert

a pesar de sus beneficios (Lemmer, 2017).

La aireacion, es decir, afiadir pequefias dosis de aire u oxigeno en un digestor anaerobio, es
una técnica altamente eficiente, simple y econémicamente factible para remover el sulfuro

de hidrégeno del biogas.

El proposito de esta investigacion es aplicar la técnica de aireacion para eliminar el sulfuro
de hidrégeno del biogas obtenido en un biodigestor dentro de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM). Se propone una técnica de bajo costo y facil aplicacion, la

aireacion.



Por lo expuesto, el objetivo principal de esta investigacion es aplicar la aireacion como

alternativa de remocion de sulfuro de hidrégeno en el biogas.

Los objetivos especificos de la presente tesis son: comparar la eficacia para disminuir la
concentracion de sulfuro de hidrogeno en el biogas mediante la técnica de aireacion y
mediante la técnica de filtros con virutas de hierro segun el tiempo de retencion y, segundo,
comparar costos entre la técnica de remocion de sulfuro mediante aireacion y filtros con

virutas de hierro.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Definiciones generales
2.1.1 Biogas

El biogas se produce cuando en un medio anaerdbico, la actividad bacteriana descompone
la materia organica. El biogas esta compuesto de metano, didxido de carbono, vapor de agua,
sulfuro de hidrogeno, monoxido de carbono e hidrogeno (Chynoweth y Issacson, 1987). El
proceso de produccion de biogas se puede dividir en tres fases, la primera es conocida como
fase acidogénica o hidrdlisis de la materia organica, la segunda es la llamada acetogénesis y
por ultimo la metanogénesis (Ver Figura 1).
a. Hidrolisis

Esta fase es realizada principalmente por microorganismos anaerobios facultativos. Consiste
en la descomposicion bioldgica de polimeros organicos en mondmeros y dimeros. Este
proceso se lleva a cabo por medio de enzimas denominadas hidrolasas, que son capaces de
solubilizar la materia organica y romper enlaces especificos con ayuda de agua (Rodriguez,
citado por Constanza et al, 2015). Esta etapa se inicia con la hidrdlisis de los componentes
organicos como los carbohidratos, las proteinas y los lipidos, por medio de bacterias
(Chynoweth y Issacson, 1987). Los componentes son degradados hasta el punto que el
tamafo de las moléculas es el adecuado como acidos organicos, alcoholes, hidrogeno y
diéxido de carbono (Hilbert, 2003). Posteriormente se da el proceso de acidificacion, en el
cual los microorganismos fraccionan los acidos organicos formando acido grasos volatiles,
tal como el acético (CH3-COOH), en donde se libera de igual forma diéxido de carbono e
hidrogeno. Para la produccion de &cido acético, la glucosa se puede descomponer, siguiendo

la siguiente ecuacion:

Glucosa > Acido propidnico + Acido acético + COz+ 3 ATP



b. Acetogénesis

En esta fase del proceso, las bacterias especializadas utilizan el acido acético como sustrato.
Los productos que no pueden ser convertidos a metano directamente, son convertidos en
sustratos metanogénicos por las arqueas metanogénicas. (Adekunle y Okoile, citado por
Fuilen 2018). Las bacterias homoacetogénicas son los microorganismos que catalizan la

formacion de acetato a partir de hidrogeno (H) y diéxido de carbono (CO>).

Dentro de los géneros destacados de las bacterias homoacetogénicas se encuentran
Clostridium aceticum, Clostridium formicoaceticum y Acetobacterium wooddi. La ecuacion

que representa la acetogénesis es la siguiente (Constanza et al, 2015):
2 CO2 (aq) + 4H2 (aq) 2 CH3COOH g +2H20
c. Metanogeénesis

En el proceso de metanogénesis, son liberados metano y didxido de carbono, entre otros
gases. Los organismos que producen metano son los llamados metanogénicos, y se pueden
dividir en tres clases principales: los que usan un sustrato del tipo CO3, las que utilizan un
sustrato de tipo metilo 6 un sustrato de tipo acetato, a partir de los cuales obtienen energia
(Constanza et al, 2015). En el primer paso de la metanogénesis, suponiendo que la bacteria
usa como sustrato al COg, interviene una coenzima llamado metanofurano que realiza la
reduccion del CO; a formilo. En el siguiente paso el formilo es convertido a metilo, por la
coenzima F420. Finalmente, se ha demostrado que la consecuente formacion del metilo a
metano, implica a la coenzima M (CoM), y se da de acuerdo a la siguiente reaccién
(Gunsalus, citado por Villegas, 1989):

Hz, Mg*?, ATP
CH3;-S-CoM » CHs+H-S-CoM

Metil reductasa

La reaccion de metanogénesis es fuertemente exoenergética, y los microorganismos

anaerobicos la emplean como fuente de energia.
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Figura 1. Esquema de la biodegradacion anaerobia

FUENTE: FAO, 2011.

2.1.2 Biol

Segun indica el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), el biol es un abono
orgénico liquido que resulta de la descomposicion de los residuos animales y vegetales en
ausencia de oxigeno y contiene nutrientes que pueden ser asimilados facilmente por las
plantas haciéndolas mas vigorosas y resistentes al ataque de plagas, enfermedades y a los
efectos adversos del clima. Dependiendo del sustrato y las condiciones de fermentacion, el
biol esta compuesto de minerales y nutrientes tales como: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, sodio, azufre, carbono, aluminio, boro, zinc. Ademas, aproximadamente el 90%

del material que ingresa al biodigestor, es convertido en biol (Aparcana, 2008).
2.1.3 Residuos solidos organicos

Los residuos solidos orgéanicos se definen como restos de productos de origen organico y en
su mayoria son biodegradables. Es decir, se degradan o desintegran rapidamente

transformandose en otros compuestos o gases (MINAM, 2014).

En el Perd, segln el Sexto Informe Nacional de Residuos Sélidos (2014) la composicion de

los residuos solidos a nivel nacional fue de 50,9 por ciento para materia organica, 10,1 por



ciento para plasticos, el 8,5 por ciento para residuos peligrosos, 7,1 por ciento para materia
inerte, 4,9 por ciento para residuos o definidos, 4,8 por ciento para papel, 3,4 por ciento
para madera y restos de jardin, 3,3 por ciento para carton, 3,25 por ciento para vidrio, 2,8
por ciento para metales, 1.85 por ciento para telas y textiles, 1,6 por ciento para cuero,
caucho y jebe, 0,8 por ciento para huesos, 0,6 por ciento para tetrapack, 0,4 por ciento para
aparatos electronicos (MINAM, 2014).

Debido a la gran cantidad de toneladas que se genera de residuos sélidos organicos, esto ha
conllevado a la bdsqueda de alternativas para su tratamiento. Dentro de los usos
encontramos: alimento para animales, compostaje, lombricultivo, bocashi, biofertilizante,
biofermentos y biocombustibles. Los biocombustibles que se han producido a partir de

residuos solidos organicos son: bioetanol, biometanol y biodiesel (INIA, 2008).
2.2 Composicion del biogas

El biogas producido en plantas de digestion anaerobia y biodigestores esta compuesto
principalmente de metano (CH4) y didxido de carbono (COz), con pequefias cantidades de
sulfuro de hidrogeno (H2S) y amoniaco (NHz3), y trazas de elementos como hidrogeno (Hz),
nitrégeno (N2) y monéxido de carbono (CO). Ademas ocasionalmente tiene oxigeno (O2) y
carbohidratos halogenados. Usualmente, el gas estd saturado con vapor de agua y puede
contener polvos de particulas y siloxanos. Segun la fuente del biogas, este puede variar de

composicion (Ver Tabla 1).

Tabla 1: Composicion de biogas derivado de diversas fuentes

Gases Des?chos Lodos Desechos Rellenos Sanitarios | Propiedades
Agricolas | Cloacales | Industriales
Metano | 50-80 % 50-80 % 50-70 % 45-65 % Combustible
CO, 30-50% | 20-50% | 30-50 % 34-55 % Acido
asfixiante
Vapor Saturacion | Saturacion | Saturacién Saturacion Oxidante,
H,0O reductor
H, 0-2 % 0-5 % 0-2 % 0-1% Combustible
His | 100-7000 1 45 0-8 % 0,5-100 ppm Corrosivo,
ppm téxico
NH3 Trazas Trazas Trazas Trazas Corrosivo
(6{0)] 0-1 % 0-1 % 0-1 % Trazas Téxico
N2 0-1% 0-3% 0-1 % 0-20 % Inerte
)} 0-1 % 0-1 % 0-1 % 0-5 % Corrosivo

FUENTE: Carrillo, 2003.




Para muchas aplicaciones, la calidad del biogas tiene que ser mejorada. Los principales gases
a ser removidos son: H.S, agua, CO. y compuestos halogenados (Wellinger y Lindberg,
2000):

- La desulfuracién, es para prevenir corrosion, y evitar concentraciones toxicas (la
cantidad maxima permitida en el trabajo es de 5ppm). Cuando el biogés es quemado,
S0O2/SOs es emitido, lo cual es inclusive mas toxico. El &cido sulfuroso formado, es
altamente corrosivo. Adicionalmente, el sulfuro es tdxico para las bacterias
metanogénicas (en concentraciones mayores a 50 mg/L) y puede causar la inhibicion
de procesos anaerébicos (Krayzelova, 2015). Como se aprecia en la Tabla 1, la
concentracion del H>S es baja en comparacion con otros componentes del biogas, sin
embargo, debido a su bajo umbral de deteccion (0.0001 mg/m?) esta concentracion
puede generar intensos olores desagradables y toxicos

- Eliminacion de agua debido a la potencial acumulacién de condensado en la linea de
gas, la formacién de una solucién &cida corrosiva cuando se disuelve sulfuro de
hidrogeno o para lograr bajos puntos de rocio cuando el biogds se almacena a
presiones elevadas para evitar la condensacion y la congelacion.

- Se requerird la eliminacién de CO: si el biogas necesita ser actualizado a las normas
de gas o uso de combustible del vehiculo. Este gas diluye el contenido de energia del
biogéas, pero no tiene un impacto ambiental significativo ya que ademés puede ser
absorbido por plantas del lugar.

- El gas de vertedero a menudo contiene cantidades significativas de compuestos
halogenados que deben eliminarse antes de su uso. Ocasionalmente, el contenido de
oxigeno es alto cuando se absorbe demasiado aire durante la recoleccién del gas de

vertedero.
2.3 Factores que influyen en la produccién de biogas

Las bacterias metanogénicas son especialmente sensibles a cambios en el ambiente, por ello
requieren condiciones estables de ciertos parametros. Para obtener un biogas con un
adecuado contenido de metano, es necesario un cuidadoso monitoreo de las condiciones
ambientales, algunas de las cuales incluyen: tipo de materias primas, nutrientes y

concentracion de minerales traza, temperatura y pH (Valerio, 2010).

En principio, la eleccion del sustrato o el conjunto de materias primas que ingresaran al

biodigestor es un factor importante en la produccion del biogas ya que las bacterias requieren



un contenido de nutrientes en proporciones adecuadas. Entre estos nutrientes se incluyen: el
carbono, nitrégeno y sales minerales. Las materias primas, tales como el estiércol de diversos
animales, suelen tener el contenido nutricional adecuado. Sin embargo ciertos desechos
usados como materia prima provienen de procesos industriales y tienen un alto contenido de
lignina, por lo tanto deben ser sometidos a tratamientos previos (compostajes, cortado)
(FAO, 2011).

El carbono y el nitrogeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrogeno es utilizado para la
formacion de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces méas carbono que nitrégeno,
por lo que la relacion 6ptima de estos dos elementos en la materia prima se considera en un
rango de 30:1 hasta 20:1. En el caso de que se tenga una relacion superior a 35:1, la
descomposicion ocurriria mas lentamente, ya que la multiplicacion y desarrollo de bacterias
seria bajo, por la falta de nitrégeno, pero el periodo de produccion de biogés seria méas
prolongado. Por otro lado, con una relacion C/N menor de 8:1 se inhibe la actividad
bacteriana debido a la formacién de un excesivo contenido de amonio, el cual en grandes

cantidades es toxico e inhibe el proceso (FAO, 2011).

El porcentaje de sélidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el digestor es otro
de los factores importantes a considerar para asegurar que el proceso se efectle
satisfactoriamente. La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve
crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de sélidos y por lo tanto
puede verse afectada la eficiencia y produccién de gas. Experimentalmente se ha demostrado
gue una carga en digestores semicontinuos no debe tener mas de un 8 por ciento a 12 por
ciento de sélidos totales para asegurar el buen funcionamiento del proceso, a diferencia de
los digestores discontinuos, que tienen entre un 40 a 60 por ciento de s6lidos totales (FAO,
2011).

Otro factor importante es la temperatura, ya que influye en la facilidad de digestion de
productos organicos y por tanto, en el tiempo de fermentacion. La temperatura éptima para
el crecimiento de las bacterias mesofilicas es 35°C, las cuales pueden desarrollarse en un
rango de 20 a 40°C (Villegas, 1989).

En cuanto al pH, se sabe que las bacterias metanogénicas son muy sensibles a pequefios
cambios de pH fuera del rango 6ptimo. El 6ptimo varia entre 7.8 y 8.2 para metanogénicas.

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6.0 ni subir de



8.0. El valor del pH en el digestor no sélo determina la produccién de biogas sino también
su composicion. Una de las consecuencias de que se produzca un descenso del pH a valores
inferiores a 6 es que el biogas generado es muy pobre en metano y, por tanto, tiene menores
cualidades energéticas. Debido a que la metanogénesis se considera la etapa limitante del
proceso, es necesario mantener el pH del sistema cercano a la neutralidad. Los acidogénicos
son significativamente menos sensibles a valores mas extremos de pH (FAO, 2011).

2.4 Utilizacién del biogas

El biogas producido se emplea normalmente como sustituto de la lefia 0 gas de balén para
cocina. El poder calorifico del biogas es menor al del butano o propano e implica que se
tarde mas tiempo en cocer los alimentos que cuando se hace con gas natural o de balén. El
consumo de una cocina doméstica normal se puede estimar en 130 — 170 litros por hora

(Martinez citado por Hummel, 2014).

El biogés también se puede emplear en la iluminacién de ld&mparas de gas comerciales. El
consumo de estas ldmparas varia segun el fabricante, pero se puede considerar un consumo
de 90 a 130 litros por hora (Marti citado por Hummel, 2014). Cuando se produce una mayor
cantidad de biogas este se puede emplear en la calefaccion de pollos y cerdos bebes, e incluso

conectarlo a un motor para su funcionamiento.

Por lo tanto, el biogas puede tener las mismas aplicaciones del gas natural. Sin embargo, no
todas las aplicaciones del biogas requieren los mismos estandares. Hay una notable
diferencia entre los requisitos de la aplicacion de biogas estacionario, biogas como
combustible o biogéas para tuberias. Esto se puede apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2. Requisitos de remocion de componentes gaseosos segun su aplicacién

Aplicacion H2S CO2 H20
Calentador a gas <1000 ppm No No
(hervidor)
Cocina Si No No
Motor estacionario <1000 ppm No Evitar condensacion
Combustible para Si Si (recomendado) Si
vehiculo
Gaseoducto Si Si Si

FUENTE: Wellinger y Lindberg, 2000
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2.4.1 En calentadores, cocinasy lamparas de gas

Es el uso méas comunmente aplicado. Los calentadores no requieren de una calidad tan alta
de biogas, lo recomendable es reducir las concentraciones de H>S a <1000 ppm para permitir
que el punto de rocio esté alrededor de 150°C. El acido sulfuroso formado en el condensado
conduce a una fuerte corrosion. Los calentadores modernos estan hechos de laton delgado,

el cual se corroe aln mas rapido que las chimeneas de hierro (Wellinger y Lindberg, 2000).
2.4.2 Motores de combustién interna

La utilizacion de biogas en motores de combustion interna es una tecnologia muy confiable,
como reemplazo de la gasolina y diésel. Aunque en motores de gasolina dicho reemplazo
puede ser total, en motores diésel alcanza un maximo del 80 por ciento del reemplazo,
usando una mezcla de biogas y el combustible normal, para lo cual es necesario modificar
el sistema de inyeccién o el carburador. Tienen amplio espectro de aplicacion siendo los
utilizados aquellos destinados al bombeo de agua y el funcionamiento de ordefiadoras en el
area rural. Ademas, en cuanto a calidad del biogés, los motores a gas presentan
requerimientos similares a los que se establecieron para los quemadores, sin embargo la
concentracion de H»S debe ser menor, con el fin de garantizar una vida util del motor méas

prolongada (Sanchez, citado por Valerio, 2010).
2.4.3 Combustible para vehiculos

La utilizacién del biogads como combustible para vehiculos, usa los mismos motores y
configuraciones que el gas natural. Sin embargo, la calidad de este biogas es estricta. En la
practica, esto significa que el didéxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno, el amoniaco, las
particulas y el agua (y a veces otros componentes) deben ser removidos del gas para el uso

de combustible, resultando un contenido de metano superior al 95 por ciento en volumen.

En cada pais varian las especificaciones para el uso de combustible de biogas en el vehiculo

y gas natural (Wellinger y Lindberg, 2000).

Ademas, segin de Arespacochaga (2014), el contaminante mas perjudicial del biogas es el
sulfuro de hidrogeno, debido a su presencia de hasta 2000-5000 ppm, el cual puede causar
corrosion de partes de metal, degradar petroleo del motor o catalizadores de celdas de
combustible y formar el venenoso diéxido de azufre (SO2) durante la combustion para la

produccién de electricidad.
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Segun se establece, las especificaciones sobre la calidad del CH4 utilizado como combustible
son las més estrictas. Para poder cumplir con ellas, el contenido de H2S no debe exceder los
100 mg/Nm?, que corresponde a aproximadamente 66 ppm (Plombin, citado por Valerio,
2010). En la Figura 2 se puede apreciar a Winfried Vees, uno de los fundadores de “Green
CNG Biogastanstelle”, planta de biogés que posee su propia estacion de combustible a base
de metano, situada en Stuttgart, Alemania.

G L Sls e

Figura 2. Winfried Vees usando el biometano la estacion
de combustible de su planta de biogas.

FUENTE: http://www.energiehof-weitenau.de/unser-betrieb/

2.4.4 Generacion de electricidad

Otra de las principales aplicaciones del biogas y cuyo desarrollo es de gran importancia es
la obtencion de electricidad. Esto se puede lograr por medio de métodos diferentes. La
generacion de electricidad con biogas se puede lograr utilizando motores de ignicion o de
combustible dual, en los cuales el gas que ha sido previamente comprimido pasa por el motor
y se calienta y genera una chispa, que es lo que conlleva a la generacién de la electricidad y
de calor. Sin embargo, la produccion de electricidad también se puede realizar utilizando un
calentador que funcione con biogas seguido de una turbina a vapor. Como ventaja se
establece que la generacién de electricidad tampoco requiere de excesivos procesos de
purificacion, ya que el contenido de CH4 puede ser de un 40 por ciento o més (Ford, citado
por Valerio, 2010).

2.5 Sulfuro de hidrégeno

De acuerdo con la ATSDR (2016), el sulfuro de hidrogeno (H.S) es un gas incoloro

inflamable, de sabor algo dulce y olor a huevos podridos que en altas concentraciones puede
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ser venenoso. Otros nombres con los que se conoce incluyen acido hidrosulfirico, gas de
alcantarilla y es denominado &acido sulfhidrico (H2Saq) cuando se encuentra en solucién
acuosa. Generalmente se puede detectar el olor a bajas concentraciones en el aire, entre
0.0005 y 0.3 partes por millon (ppm) (0.0005 a 0.3 partes de acido sulfhidrico en 1 millon
de partes de aire). Sin embargo, en altas concentraciones, una persona puede perder la
capacidad para olerlo. Esto puede hacer al acido sulfhidrico muy peligroso.

El acido sulfhidrico ocurre en forma natural y como producto de actividades humanas. Se
encuentra entre los gases de volcanes, manantiales de azufre, emanaciones de grietas
submarinas, pantanos y cuerpos de aguas estancadas y en el petrdleo crudo y gas natural. El
acido sulfhidrico también estd asociado con alcantarillas municipales, plantas para el
tratamiento de desagues, operaciones de manejo de cerdos y abonos y operaciones
relacionadas con pulpa de madera y papel. Las fuentes industriales de acido sulfhidrico
incluyen a las refinerias de petroleo, plantas de gas natural, plantas petroquimicas, plantas
de hornos de coque, plantas que procesan alimentos y curtidurias. En la boca y en el tracto
gastrointestinal hay bacterias que producen acido sulfhidrico al degradar materiales que
contienen proteinas de origen animal o vegetal. El &cido sulfhidrico es uno de los
componentes principales en el ciclo natural del azufre (ATSDR, 2016).

El &cido sulfhidrico es liberado principalmente en forma de gas y se dispersa al aire. Sin
embargo, en algunas ocasiones, puede ser liberado en el residuo liquido de una industria o
como resultado de un evento natural. Cuando se libera en forma de gas, permanece en la
atmosfera durante un promedio de 18 horas. En este periodo, el &cido sulfhidrico puede
transformarse a anhidrido sulfuroso y a acido sulfarico. El acido sulfhidrico es soluble en
agua, formando un &cido débil (ATSDR, 2016).

Segun la ATSDR (2016), la exposicién a bajos niveles de acido sulfhidrico puede producir
irritacion de los 0jos, la nariz o la garganta. También puede causar dificultades respiratorias
en personas asmaticas. Las exposiciones breves a concentraciones altas de &cido sulfhidrico
(mayores de 500 ppm) pueden causar pérdida del conocimiento y posiblemente la muerte.
En la mayoria de los casos, las personas que pierden el conocimiento parecen recuperarse
sin sufrir otros efectos. Sin embargo, algunas personas parecen sufrir efectos permanentes o
a largo plazo tales como dolor de cabeza, incapacidad para concentrarse y alteraciones de la

memoria y la funcion motora.
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El H2S en concentraciones de 1000-3000 ppm puede causar la muerte instantanea (Wang et
al., 2005). Esto debido a la reaccion entre el H2S y las enzimas en el torrente sanguineo, lo
que inhibe la respiracion celular y provoca paralisis pulmonar, colapso repentino y muerte
(Syed et al., 2006). Ademas, los combustibles que contienen HS en altas concentraciones
liberan dioxido de azufre (SO2), gas altamente perjudicial para el medio ambiente
(Khoshnevisan et al., 2017).

2.5.1 Concentracién de sulfuro de hidrégeno en el biogés

El sulfuro de hidrogeno (H2S) esta siempre presente en el biogas, segin Naegele et al. (2013)
el rango de H.S varia de 10 ppm hasta alrededor de 10000 ppm. Mientras que, segun
Trogisch (2004) sus concentraciones varian entre 80 — 4,000 ppmv dependiendo del sustrato.

El mecanismo primario para la produccién de estos compuestos es la reduccion de proteinas
que contienen sulfuros bajo condiciones anaerobias por medio de microorganismos
reductores del sulfato (Trogisch, 2004). El azufre inorgénico, particularmente los sulfatos,
pueden ser también bioquimicamente transformados produciendo considerable H2S. Bajo
condiciones anaerobias, las bacterias reductoras del sulfato, usan el sulfato como el Gltimo
aceptor de electrones para la degradacion de compuestos organicos, mientras producen
sulfuro de hidrégeno (Krayzelova, 2015). La Tabla 3 ilustra el contenido de azufre (S) en

tipicos sustratos de biogas.

Tabla 3: Contenido de azufre en por ciento de materia frescay en g/kg

para sustratos tipicos de biogas

Sustrato Contenido de azufre en por ciento de
materia fresca
Ensilaje de maiz 0.05-0.07
Pastizal 0.05-0.08
Semillas oleaginosas 0.061-1.14
Sustrato Contenido de azufre en g/kg
Estiércol de ganado 0.7-0.8
Estiércol de aves de corral 2.8-3.2
Estiércol liquido de ganado 4.0-6.0
Estiércol liquido de cerdo 6.0-7.0

FUENTE: Adaptado de Naegele et al, 2013
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Segun la tecnologia en la que se haga uso del biogas, hay cierta tolerancia de concentracion
al sulfuro de hidrogeno (Veéase Tabla 4).

Tabla 4: Tecnologias de utilizacidén de biogas y su tolerancia al H-S.

Tecnologia Tolerancia al H2S (ppm)
Hervidores y motores Stirling < 1,000
Estufas de cocina <10

o < 500 ppm (depende del tipo de
Motores de combustion interna
motor; puede ser < 50 ppm)

Turbinas < 10,000
Micro - turbinas < 70,000
Celdas de combustible:
PEM <1
PAFC <20
MCFC <10 en combustible
SOFC <1
Mejora del gas natural < 4 (varia segun el pais)

FUENTE: Bailon y Hinge, 2014

Segun el Cddigo 260 de la DVGW (German Association of the Gas and Water Trade), la

concentracion de sulfuro de hidrégeno debe ser limitada a valores menores a 5 mg/ Nm?2 gas.
2.6 Métodos de eliminacién del sulfuro de hidrégeno en el biogas

Existen diferentes métodos de eliminacion del sulfuro de hidrégeno en el biogas, los cuales

son aplicados segun la conveniencia en sistemas de biogas.

Cada una de estas tecnologias, tiene sus ventajas y desventajas. Seleccionar la mejor técnica
dependeré del propdsito de uso del biogas, su composicion, variabilidad y volumen de gas a
ser tratado, la concentracién actual de HS, la cantidad esperada final de H>S removido.
Ademas, es posible combinar tecnologias para aumentar los porcentajes de remocion de H»S.

El HaS puede ser removido ya sea en el digestor, del biogas crudo o en el proceso de mejora.

En general los métodos de remocidn del H2S pueden ser clasificados en dos grandes grupos
de acuerdo al principio: los fisico — quimicos, los cuales son los tradicionales y mas usados,

y los biotecnoldgicos. Estos se pueden apreciar en la Tabla 5.

15



Tabla 5: Tecnologias de remocion de H,S

Fisico - quimico

Adicion de sales/6xidos de hierro al digestor

Adsorcion:

— Carbon activado

— Tamiz molecular

— Oxidos de hierro (esponja de fierro, SulfaTreat®, Sulphur—Rite®)

— Oxidos de zinc

— Solidos alcalinos

Absorcion/Scrubbing:

— Agua

— Solventes fisicos sin - agua (Selexol®)

— Soluciones alcalinas

— Oxido de zinc slurries

— Iron oxide slurries

— Sales de hierro, queladas y no queladas(Lo—Cat®, SulFerox®,
Sulfothane®)

— Sales de vanadio (Stretford)

— Oxidantes quimicos: hipoclorito, H,O2, KMnO4

— Aminas

Purificacion de membrana

Proceso Claus (+ SCOT / + Superclaus)

Incineracion

Biotecnolégico

Adicidn de Aire/Oxigeno al digestor

Biofiltro/filtro percolador (BiogasCleaner®, Biopuric®, DMT
filter®)

Bioscrubber (ThiopagTM)

Combinacion de procesos
fisico-
quimicos/biotecnoldgicos

Absorcién quimica con sales de hierro y regeneracion microbial de
la solucion.

FUENTE: Adaptado de Bailon y Hinge (2014)

Segun Appels et al, citado por Krayzelova (2015), la operacién a alta temperatura y presion,

asi como la necesidad de equipos adicionales y quimicos, hacen a los métodos fisico —

quimicos energéticamente exigentes y costosos.

En las ultimas dos décadas, se le ha prestado mayor atencién a los métodos biotecnolégicos

y estos han experimentado un gran desarrollo hasta llegar a tener la misma o incluso mayor

eficiencia que los métodos fisico — quimicos (> 99 por ciento). Las ventajas principales de

estos métodos son que, sus costos de operacion son menores, evitan usar catalizadores y

generalmente no producen corrientes secundarias que tienen que ser especialmente tratadas.

Sin embargo, aln se requiere investigacion basica y aplicada en la optimizacién de sistemas
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bioldgicos. Cabe resaltar, que también se han probado métodos que combinan tratamientos
bioldgicos con tratamientos fisico — quimicos (Bailon y Hinge, 2014).

2.6.1 Reduccién in situ de sulfuro del biogas mediante adicidn de sales de hierro al
estiércol liquido

Este método consiste en agregar directamente cloruros de hierro, fosfatos u o0xidos al biol
del digestor o en la alimentacion del sustrato en el tanque de pre almacenamiento. La adicion
de cloruro de hierro Il (FeCly), el cual es un liquido, es lo mas practicado. Hidréxido férrico
e hidroxido ferroso también pueden ser agregados. Estos reaccionan con el sulfuro de
hidrogeno (H2S) y forman sales insolubles de hierro. Debido a esta precipitacion se evita la
formacion de HaS en el biogas. Las reacciones que ocurren son las siguientes (Bailon y
Hinge, 2014):

Cloruro ferroso: Fe*?s + S%1) > FeS (1)

Hidroxido de hierro: 2Fe(OH)s3(5)+H2Sg=> 2Fe(OH)2+S2+ 2H,0 2)
Fe(OH)2s) + HaS(g) = 2FeSs) + 2H.0

Cloruro férrico: 2FeClaqy + 3H2Sg) — 2FeSs) + Sgs) + 6HCl(g) (3)

Este método es principalmente usado en digestores con un alto contenido de sulfuro de
hidrégeno en primera instancia, o cuando se permite tener un contenido alto de H.S (maés de
1000 ppm) (Pettersson y Wellinger, 2009).

2.6.2 Utilizacion de filtros de 6xido de hierro (I11)

La utilizacion de 6xido de hierro (I11) es una de las formas més antiguas para la fijacion del
sulfuro de hidrégeno. Se crea un medio donde el hierro tiene contacto con el sulfuro de
hidrogeno y de esta forma es fijado al metal. En este método, el biogas pasa por un filtro que
contiene hidréxido ferroso u Oxido férrico, material que absorbera el H,S (Pettersson y
Wellinger, 2009). Al existir una entrada de aire, el sulfuro de hidrégeno se convierte en
azufre elemental y el sustrato puede ser utilizado por un tiempo mas prolongado. El sustrato
Ilegaré al punto donde debe ser reemplazado porque se satura. Los 6xidos Fe3Os, Fe.O3 y

FeO también contribuyen a las reacciones.
La ecuacion se describe como:

Fe,O3 + 3H2S = FeySs + 3H0 4)
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Donde son fijados, por estequiometria, 0,64 kg de sulfuro de hidrégeno por cada kilogramo
de 6xido de hierro (Anerousis y Whitman, 1985).

La regeneracion se puede realizar un nimero de veces limitado, es decir, hasta que el
material dentro del filtro (por ejemplo, las virutas de hierro) se encuentre cubierto con azufre
y necesite ser cambiado (Pettersson y Wellinger, 2009). Si la reaccion se realiza al aire libre,

lo cual se realiza con el proposito de regeneracion, dara como resultado (Zicari, 2003):
2FeS3 + 3 02 2 2Fe203 + 352 ®)

Sin embargo, la practica en el uso de este material ha llevado a la conclusion de que solo el
85 por ciento de este sulfuro de hidrégeno es fijado, en otras palabras, 0,56 kg de H2S/kg de
Fe20:s.

La esponja de hierro puede ser operada en modo batch con una unidad de regeneracion
separada, 0 con una pequefia dosis de corriente de aire. En el modo batch, la experiencia
operacional indica que solo el 85 por ciento (0.56 kg H2S/ kg Fe>O3) de la eficiencia puede
ser alcanzada. (Taylor 1956).

Un ejemplo de la utilizacion de este método se da en Nueva York (US), donde 1,84 kg de
H2S/kg es fijado usando 140 kg de Fe,Os/ m® con un flujo de aire del 2,29 por ciento. Se
debe considerar que al ser desechado el material, se califica como dafiino y debe ser
descartado con las medidas necesarias de precauciéon. Esta reaccion es de caracter
exotérmico, por lo que puede llegar a encenderse con facilidad si la temperatura o el flujo de

aire no son controlados (Zicari, 2003).

La esponja de hierro usado puede ser regenerada en su lugar por recirculacion del gas en el
recipiente, ajustada a una concentracion de O del 8 por ciento y una velocidad espacial de
0,3-0,6 m¥m? de lecho/min (Taylor 1956).

Existen varios productos comerciales con base de Oxido de hierro, entre los cuales se
encuentra la esponja de hierro y otros productos comerciales, como SOXSIA (Sulphur
Oxidation and Siloxanes Adsoption) que absorbe siloxanos y H.S (hasta 2000 ppm)
(Pettersson y Wellinger, 2009).

a. Esponja de hierro

También llamada virutas de hierro o lana de hierro, la esponja de hierro es hierro fundido, el

cual toma forma de fibras de lana, por lo cual se puede transportar con mayor facilidad que
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si se fundiera en lingotes. En el mercado es empleada para hacer trabajos de limpieza,
acabado y pulido.

La esponja de hierro es el adsorbente de 6xido de hierro mas conocido.

Las esponjas de hierro en la desulfuracion se usan para capturar (adsorber) selectivamente
el H.S y mercaptanos. Los ingredientes activos primarios son oxidos de hierro hidratados
(Fe203) de estructuras cristalinas alfa y gamma. El 6xido mixto, FesO4 (Fe.03.FeQ), también
contribuye a la actividad presente (Anerousis y Whitman, citado por Abatzoglou y Boivin,
2008). Las especificaciones tipicas para la esponja de hierro fueron dadas en 1997 por Kohl

y Neilsen (Kohl y Neilsen, citado por Abatzoglou y Boivin, 2008).

Este es un método mas barato en relacién a los otros que utilizan el éxido de hierro, con
costos de capital aproximados de $10,000-$50,000 y de US $ 0,35 a US $ 3,00 por kilogramo

de H>S removido.

Mientras que los beneficios de las esponjas de hierro incluyen simple y efectiva operacion,
hay tres desventajas criticas de esta tecnologia que han conducido al decrecimiento de su
uso en los Gltimos afios. El proceso es intenso quimicamente, los costos de operacion pueden
ser altos, y una continua corriente de material gastado es acumulada. Adicionalmente, el
proceso de cambio es intensivo en mano de obra y puede ser problematico si no se disipa el
calor durante la regeneracién. Tal vez lo mas importante es que la eliminacion segura de la
esponja de hierro usada se ha vuelto problematica y, en algunos casos, los medios usados
pueden considerarse desechos peligrosos y requieren procedimientos especiales de
eliminacién. El vertido en el sitio todavia se practica, pero se ha vuelto méas arriesgado

debido al temor de la necesidad de remediarlo en el futuro (Abatzoglou y Boivin, 2008).
2.6.3 Adsorcion

Consiste en la captura de contaminantes en un sélido con una alta area superficial. Este solido
es el adsorbente que es comUnmente carbon activado o material cristalino con alta porosidad
(silica gel, zeolitas, aluminio activado, etc), los cuales retienen el contaminante mediante
fuerzas intermoleculares. Hay dos tipos de adsorcion: la fisica, donde las moléculas del
contaminante son retenidas en los poros por fuerzas de atraccion relativamente débiles, y la

quimica, en la cual enlaces quimicos mas fuertes también estan presentes.

Entre los adsorbentes, el carbdn activado es el mas usado para remover HsS si se requieren

bajas concentraciones. Ademas de la adsorcion fisica, el carbon activado provee una
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superficie catalitica para la oxidacion de azufre elemental a sulfato, el cual mejora
significativamente la capacidad de remocion de H2S. En presencia de oxigeno la siguiente

reaccion se lleva a cabo: (Bailon y Hinge, 2014)
2HS + 02 > ¥ Sg + 2H,0 (6)

Algunos otros adsorbentes usados incluyen 6xido de hierro granular, y 6xido de metal
combinado. Ambos métodos son efectivos con relacion a su costo, y se usan en reactores de

lecho fijo.

La adsorcion empleando silicagel como indicador, también ha permitido la eliminacion de

sulfuro de hidrégeno y anhidrido carbdnico (Llaneza et al., citado por Varnero et al., 2012).
2.6.4 Absorcion/ Scrubbing

En la absorcidn fisica, el H2S es removido por absorcién en agua u otros solventes como el
metanol y éters de glicol polietileno. En la absorcidén quimica la solubilidad del H2S en el
agua es mejorada volviendo el agua alcalina o por su oxidacion a compuestos mas solubles

al agua.

Si la regeneracion es posible, usualmente las columnas de regeneracién son operadas en
conjunto con el absorbente para facilitar el proceso continuo. El gas separado de la
regeneracion contiene el H.S desplazado si este no ha sido convertido en azufre elemental.

La principal desventaja de la absorcion es que usualmente elimina el problema con una
corriente de gas contaminado solo para crear una corriente contaminada del liquido o una
corriente de gas liquido mas concentrado (si existe regeneracion) que debe ser tratada

después (Bailon y Hinge, 2014).
2.6.5 Separacion por membranas

Consiste en el uso de membranas semipermeables para separar H2S de una corriente de gas
contaminado estableciendo una gradiente de presion parcial alrededor de una superficie
semipermeable vidriosa 0 gomosa que constituye la membrana. La membrana es disefiada
para permitir ya sea las moléculas de gas o del contaminante pasen preferencialmente,
resultando en una corriente de gas en un lado de la membrana. Existen dos tipos de sistema
de membrana: alta presion con fase de gas en ambos lados y baja presién con un liquido
absorbente en un lado. Una unidad de separacion de una etapa no puede lograr la completa

separacion, asi que se requiere una separacion multietapa.
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Debido a su alto costo, las membranas aun no son competitivas para la remocién de H2S
(Bailon y Hinge, 2014).

2.6.6 Biofiltros y filtros percoladores

Segun Bailon y Hinge (2014), en estos sistemas el biogas es forzado mediante un lecho
hdamedo con microorganismos. Los microbios crecen en la superficie y hendiduras del
soporte, formando un biofilm. EI HzS en el biogés es transferido de la fase gas dentro del
biofilm, donde es usado como fuente de energia por los microorganismos produciendo
principalmente azufre si la oxidacion es parcial o sulfato si es total. Los parametros que
influencian en el proceso incluyen lecho medio, humedad, temperatura, pH, tiempo de
contacto, nutrientes y niveles de oxigeno. Las bacterias normalmente usadas para remover
H>S son aerdbicas, y por lo tanto requieren oxigeno. La manera convencional de suministrar

oxigeno es inyectando aire directamente (4 — 10 por ciento) en la corriente del gas.

La principal diferencia entre biofiltros y filtros percoladores en la naturaleza del material de
carga, organico en biofiltros e inerte en filtros percoladores. Por lo tanto, como los nutrientes
no estdn disponibles en el material de carga de los filtros percoladores, ellos son
suministrados con microorganismos por recirculacion continua de una fase liquida a través
del reactor. Este liquido provee también humedad y un medio para controlar el pH u otros

parametros de operacion.

Ademas también se ha estudiado la aplicacion de biofiltros adsorbentes de H-S, tal es el caso
del uso de compost para remover HS, por Yang y Allen (1994), obteniendo 99.99 por ciento
de eficiencia y Elias, et al. (2002), quien operé un biofiltro de H2S usando compost

proveniente de estiércol de cerdo, obteniendo 90 por ciento de eficiencia de remocién.

La desventaja de este método es que el tiempo de retencion es lento (Ortega et al, 2015),
ademas de la baja adaptacion a las fluctuaciones de flujo de gas (Etcharren, citado por
Cerron, 2016).

2.6.7 Reduccion in situ del sulfuro mediante adicién de aire

Para el biogas proveniente de la digestion anaerobica, el método mas simple de desulfuracion
es la adicion de oxigeno o aire directamente en el digestor o en tanque de almacenamiento
que sirve al mismo tiempo para retener el gas. Este método ha ido ganando atencion

recientemente.
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a. Terminologia

Segun Krayzelova (2015), la accion de afadir pequefias cantidades de aire dentro del
birreactor es referida por diferentes términos en la literatura, tales como “microaireacion”,
“aireacion limitada”, “aireacién”, “microoxigenacién”, “oxigenacion” o “aireacion
moderada”. Los términos “microaireacion” y “microoxigenacion”, reflejan en la mayoria de
casos, el gas usado, el cual puede ser aire u oxigeno. Sin embargo, esta no tiene que ser una
regla estricta y no todos los autores la siguen. Cuando se refieren al término
“microaereacOn”, la cantidad de oxigeno es crucial. Algunos autores usan el término
“aireacion/oxigenacion”, si la dosis de oxigeno es mayor a 102 — 218 L O> / L alimentado.
En este documento se utilizard el término “aireacion “para describir el método de anadir

pequefias cantidades de aire al digestor con el fin de oxidar el sulfuro y convertirlo en azufre.
b. Principios de la aireacion

Debido a la aireacion el sulfuro es oxidado a azufre elemental por accion de las bacterias
oxidantes del azufre (Krayzelova, 2015). Para entender el efecto de la dosificacion del
oxigeno, es necesario entender la naturaleza de la oxidacion bioldgica y quimica del sulfuro.
Las bioconversiones mas importantes implicadas en la remocion aerdbica del sulfuro son
(Buisman et al. 1990b; Chen y Morris 1972; Janssen et al., Kuenen 1975):

2HS + 0, > 2S° + 20H" (7
AG® =-169.35 KJ mol *

2HS + 40, > 2S04% + 2H* (8)

AG® =-732.58 KJ mol *

2HS + 207 > 25,032 + H,0 9)
AG® = -387.35 KJ mol

La remocidn bioldgica del sulfuro de hidrégeno (H2S) se basa en la oxidacion bioguimica
del sulfuro al sulfuro elemental (S°) y/o al sulfato (S04 %°).

De esta manera, toma lugar la oxidacion bioldgica del H.S a azufre elemental y sulfatos por
la bacteria Thiobacillus. Estas crecen en la superficie del digestor, el cual ofrece la superficie
microaereofilica necesaria y al mismo tiempo los nutrientes necesarios. La pequefia cantidad

de oxigeno (3 — 6 por ciento de aire al biogas) requerido en este método es introducida al
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sistema de biogas, usando una bomba de aire por ejemplo. Dependiendo de la temperatura,
el tiempo de reaccién y de cantidad y lugar del aire, los digestores a gran escala han tenido
de 80 a 99 por ciento de reduccion de H.S, debajo de los 20 — 100 ppm de H>S. (McKinsey
citado por Bailon y Hinge, 2014). El oxigeno contenido en el biogas después de la
desulfuracion sera alrededor de 0.5 — 1.8 por ciento por volumen. La concentracion de azufre
monitoreada resulta ser menor, sin embargo, solo en un bajo nimero de digestores de lodo
la mayoria de aplicaciones resultaron menos efectivas. Una investigacion conducida en 1999
indico que, a pesar de la alimentacion de aire, en mas de la mitad de las plantas de biogas la
concentracion de azufre del gas en los motores de gas excedié los 500 ppm y en el 15 por
ciento de los casos, la concentracion de azufre fueron mas de 2000 ppm (Weiland citado por
Bailon y Hinge, 2014).

c. Bacterias Sulfato-Reductoras

Las Bacterias Sulfato-Reductoras (BSR) son microorganismos anaerobios obligados,
metabolicamente versatiles provenientes de varias familias y diferentes generos. Utilizan
sulfato u otros compuestos oxidados de azufre como aceptor final de electrones (agente
oxidante) para la produccion de H.S. Pueden crecer de forma heterotréfica usando moléculas
orgénicas de bajo peso molecular y de manera autotréfica usando hidrégeno y dioxido de
carbono (Nagpal et al., 2000; Lens y Kuenen, 2001). Las BSR son notablemente adaptables
y pueden ser encontradas en numerosos ambientes terrestres y acuéaticos en los que se ha
agotado el oxigeno debido a la descomposicién aerdbica de la materia organica. Se
encuentran principalmente en ambientes andxicos ricos en sulfatos. Han sido descubiertas
en suelos, lodos de estuarios, en aguas dulces, de alcantarillado, marinas, salobres, termales
y areas geotermales, depositos de sulfuro, en pozos petroleros y de gas, y en el intestino de

mamiferos e insectos (Postgate, 1984).
d. Bacterias sulfato — oxidantes

Las Bacterias Sulfato — Oxidantes (BOS) son el principal grupo involucrado en la oxidacion
del sulfuro bajo condiciones microaerobias. En general, las BOS son fotoautétrofas o
quimiolitotrofas. Las fototrofas usan didxido de carbono como ultimo aceptor de electrones
mientras que las quimiolitotrofas usan oxigeno (en el caso de ser especies aerobicas) o nitrato
0 nitrito (especies anaerobicas). Como la aireacion siempre se lleva a cabo en fermentadores

anaerobicos oscuros, las fotoautotrofas no pueden estar involucradas en este proceso.
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Ademés, como se afiade una cantidad limitada de aire al reactor anaerdbico, las
quimilitotrofas que usan nitrato o nitrito no participan tampoco del proceso (Krayzelova,
2015).

En términos de energia y fuentes de carbono, las BOS pueden ser clasificadas en cuatro
grupos: quimilitétrofas obligadas, quimilitotrofas facultativas, quimiolitoheterétrofas, y
quimioorganoheterotrofas. Las primeras usan didxido de carbono como fuente de carbono y
una fuente inorganica de energia. Thiomicrospira sp., muchas Thiobacillus sp., y al menos
una Sulfolobus sp., pertenecen a esta categoria. Las quimiolitétrofas facultativas pueden
crecer ya sea quimiolitoautotréficamente con una fuente de energia inorgénica y didxido de
carbono como fuente de carbono, o heterotréficamente con compuestos organicos como
carbén y una fuente de energia. Algunos ejemplos tipicos de este tipo de bacteria son:

algunos Thiobacilli sp., ciertas Beggiatoa y Paracoccus denitrificans.

Quimiolitoheterdtrofas como algunas Thiobacillus sp. y Beggiatoa generan energia de la
oxidacion de compuestos de azufre reducido. Quimioorganoheterotrofas tales como las
Thiobacterium sp., pueden oxidar compuestos de azufre reducido sin derivar energia de ellos
(Krayzelova, 2015).

En lo que respecta a pH y temperatura, los requerimentos de varias especies de BOS son
diversos. Han sido reportados crecimientos de estas bacterias a pH enel rangode 1 — 9y

temperaturas de 4 a 90°C. La mayoria de BOS quimiolitotréficas son mesofilicas.

Las mas citadas especies de BOS encontradas para la oxidacion del sulfuro fueron las
Thiobacillus sp., especificamente las Thiobacillus denitrificans, Thiobacillus nivellus,
Thiobacillus baregensis, Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus thioparus (Krayzelova,
2015).

Las BOS han sido encontradas exclusivamente en el biogas dentro de los reactores o en la

interfase gas — liquido, sugiriendo que la oxidacion se dio alli (Krayzelova, 2015).

2.7 Factores que influencian la remocién del sulfuro de hidrogeno

mediante aireacién
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2.7.1 Influencia del pH

Munz et al., citado por Jeison et al. (2015) observaron un efecto fuerte del pH en la oxidacion
del sulfuro. La produccion elemental maxima de azufre disminuy6 con pH creciente (de 85

—91 a 53 -59 por ciento a pH 8 y 9, respectivamente).

A un pH alrededor de 7, en el cual la digestion anaerobia tipicamente ocurre, HS @)y H2S (q)
son las especies predominantes de sulfuro en la fase liquida. La concentracion de H2S()
incrementa mientras el pH disminuye. Simultaneamente, el H.S se distribuye entre la fase
liquida y gaseosa. Entonces, el valor del pH influencia la distribucion de sulfuro entre las
fases liquido y gas y esto es de particular importancia cuando solo el H2S () es removido por
aireacion (es decir, aireando el espacio de gas en el biodigestor). Asumiendo una cantidad
constante de azufre reducido por sulfurogenesis dentro del bioreactor, menores valores de
pH resultan en mayores proporciones de H2S) , una mayor cantidad de H.Sg) para mantener
el equilibrio de Henry y consecuentemente, requiere una mayor tasa de oxigeno/aire para la

eficiencia de remocion de H.S (Krayzelova, 2015).

2.7.2 Concentracioén del sulfuro

Segun Klok et al., citado por Jeison et al. (2015) la oxidacion bioldgica del sulfuro depende
significativamente de la concentracidn de sulfuro. La actividad oxidante del sulfuro aumenté
en las concentraciones del sulfuro a partir de la 0 a0.15 mmol I*. En concentraciones a partir
0.3 a 1.0 mmol I}, la actividad bioldgica disminuy6 gradualmente y aumentd otra vez en las
concentraciones del sulfuro a partir del 1.0 a 5.0 mmol I, Esto fue probablemente el
resultado de la adaptacion de las bacterias a las altas concentraciones del sulfuro. Buisman
et al., citado por Jeison et al. (2015) observ6 que la contribucion de la oxidacién quimica
del sulfuro fue mayor cuando aumento la tasa de carga de azufre.

2.7.3 Dosis de aire y tiempo de residencia del biogas en el digestor

La dosis de aire es otro factor importante en la eficiencia de remocion de HzS. Una menor
dosis de aire induce a una menor contaminacion del biogas por nitrogeno. Por otro lado, si
se produce una sobredosis de aire con el propdsito de asegurar la remocién completa de HsS,

el exceso de oxigeno contaminara el biogas (Krayzelova et al, 2014).
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En general, los bioreactores que tratan materiales con ratios DQO/S bajos, tales como aguas
residuales de una cerveceria, o industria del azlcar o de papel, producen grandes cantidades
de sulfuro de hidrégeno. Como resultado de ratios DQO/S bajos, estas corrientes de agua
residual han mostrado requerir mayores cantidades de oxigeno por volumen de gas, en
comparacion con lodos de aguas residuales, residuos de la agricultura o estiércol.
Normalmente la dosis de oxigeno (o su equivalente en aire) entre 0.3 y 3 por ciento de biogas
producido en el bioreactor es suficiente para lograr una eficiente desulfuracion de biogas.
Sin embargo, una dosis de oxigeno mayor al 12 por ciento puede ser necesaria si ambos,

sulfuro gaseoso y disuelto deben ser removidos (Krayzelova, 2015).

Cuando el aire es afiadido en el lodo, el intenso contacto entre el oxigeno y la fase liquida
facilitara la oxidacion no especifica de compuestos biodegradables y se perderad oxigeno.
Esto incrementara la necesidad de aire afiadido, por lo tanto la contaminacién de aire por
nitrégeno. Potencialmente, cierta parte de la carga organica puede ser oxidada a lo largo con
sulfuro, pero disminuyendo el rendimiento de metano debido a que la oxidacién es

normalmente despreciable (Krayzelova et al, 2014).

El tiempo de residencia de biogéas en el biodigestor es un factor clave que afecta la eficiencia
de remocion de sulfuro, cuando se inyecta aire/oxigeno en el digestor. Normalmente,
eficiencias de remocion por encima de 99 por ciento, fueron obtenidas con tiempos de
residencias de 4 a 5.5 horas (Ramos y Fdz-Polanco, 2014). Segin Schneider et al, citado
Krayzelova (2015), se encontr6 88 por ciento de eficiencia de remocion con un tiempo de
residencia de 2.5 horas, mientras que resulté menor que 40 por ciento si el tiempo era menor
de 1.25 horas. Cuando el espacio para biogds dentro del biodigestor fue suprimido
totalmente, la concentracion de sulfuro de hidrégeno en el biogas producido bajo tratamiento

microaerdbico, fue similar a la encontrada en digestores sin airear.

2.7.4 La ubicacién de la oxidacién del sulfuro, la acumulacion del azufre y espacio

para el biogas

Para un apropiado disefio de aireacion es importante encontrar donde ocurre la oxidacion del
sulfuro. Si esta ocurre en la biopelicula que cubre la pared del gas o en la fase liquida.
Resultados de numerosos andlisis microbioldgicos (Ver Tabla 6) revelaron que la poblacién

de BOS crece mayormente en el espacio libre del biodigestor o en la fase gas — liquido.
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Ramos et al, citado por Krayzelova (2015) sugiere que la oxidacion bioldgica del sulfuro

ocurre alli.

Tabla 6. Bacterias oxidantes del azufre (BOS) encontradas en reactores anaerdbicos sujetos a
microaereacion

Género Phylum Localizacion Gas Q? Referencia
aireacion
Acidithiobacillus Proteobacteria Fondo del filtro Aire de Arespacochaga
thiooxidans biopercolador et al. (2014)
Arcopacter, e-Proteobacteria Es.pac,io yacio del
Sulfuricurvum biogas, interfase |
Acidithiobacillus y-Proteobacteria liquida 0, Ra(nz‘lgif;)a '
Acinetobacter y-Proteobacteria | Espacio vacio del
Rhodococcus Actinobacteria biogas
Acinetobacter, Unidad de Ramos et al
Arcobacter, Proteobacteria desulfuracion 02 '
. X . (2013)
Sulfuricurvum microaerdbica
Halothiobacillus
neapol_ltanus, Proteobacteria _ , Aire Kobayashi et al.
Sulfurimonas Espacm vacio del (2012)
denitrificans biogés
Halothiobacillus, . Rodriguez et al.
Thiofaba y-Proteobacteria 02 (2012)
Acidithiobacillus
thiooxidans, Arcobacter Espacio vacio del
mytili, Halothiobacillus biogés (reactor con
neapolitanus, Thiomonas, recirculacion de
Thiobacillus, lodos) Diaz et al
Sulfuricurvum kujiense | Proteobacteria 02 (2011b)

Halothiobacillus kellyi

Arcobacter mytili

Espacio vacio del
biogas (reactor con
recirculacion de
biogas)

FUENTE: Adaptado de Krayzelova, 2015.

La intensidad de procesos microaerébicos depende fuertemente de la disponibilidad de area

superficial en el espacio libre del biodigestor, donde se produce el biogas. Ramos et al, citado

por Krayzelova (2015) operd un reactor piloto con variable tamafio de espacio libre para

biogas para investigar donde ocurre predominantemente el proceso de desulfuracion. En el

estudio realizado el oxigeno fue inyectado en el espacio del biogas. El sulfuro de hidrégeno
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fue completamente removido del biogas cuando el digestor tuvo 25L de espacio libre y poca
0 ninguna remocion de H>S fue observada cuando el espacio libre fue reducido a casi OL.
Ademas la deposicion de azufre elemental en el espacio libre del digestor puede ser un claro
indicio de que la oxidacién ocurre alli. Kobayashi et al., citado por Krayzelova (2015)
observo la acumulacion de microbios conteniendo azufre elemental por todas las paredes del
espacio para biogas del digestor. También Ramos et al. y Rodriguez et al., citados por
Krayzelova (2015), observaron la acumulacion del azufre elemental en el mismo lugar. Esto
indica que el espacio libre para biogas del reactor puede actuar como un “biofiltro”, donde
las BOS pueden crecer en las superficies disponibles. Las esteras de azufre también sirven
como material de soporte adicional donde nuevas esteras microbianas se desarrollan. En
contraste, Diaz et al., citado por Krayzelova (2015) observo solo la acumulacion parcial de
azufre elemental en la parte superior del espacio libre del reactor mientras Ramos et al.,
citado por Krayzelova (2015), no observé alguna acumulacién de azufre elemental en el
espacio del biogas. Estos autores sugieren que el azufre elemental formado en sus reactores
ha caido probablemente dentro del efluente liquido. Sin embargo, esta sugerencia no pudo
ser probada y aun no queda claro por qué la deposicion de azufre elemental no fue observada

en estos casos.

Segun Krayzelova (2014), solo el 10 por ciento de azufre elemental producido se quedo en
el espacio de biogas de un rector UASB, mientras que el 33 por ciento sali6 en el liquido
efluente. En este caso, el pequefio espacio libre para biogas del tipo de reactores UASB fue
probablemente responsable de las modestas deposiciones de azufre en el espacio libre. Una
amplia gama de concentraciones de azufre elemental detectadas en las muestras de efluente

fueron también observadas por van der Zee et al, citado por Krayzelova, 2015.

2.8 Configuraciones del Reactor

Segun Krayzelova (2015), a través de los afios, el método de la aireacion ha sido probado en
diferentes configuraciones del reactor. Las configuraciones reportadas pueden ser divididas
en dos categorias; la primera donde el oxigeno/aire es directamente afiadido dentro del
reactor donde la digestion anaerobia completa ocurre, y la segunda donde la aireacion ocurre

en una camara o unidad separada.
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2.8.1 Aireacion directamente dentro de biodigestores anaerobicos

La remocion microaerobica de sulfuro de hidrégeno ha sido tradicionalmente usada en
digestores que tratan residuos de la agricultura en Alemania debido a la simplicidad de su
aplicacion y la conveniencia para explotacion de biogas (Schneider et al. 2012, citado por
Krayzelova, 2015). Sin embargo, la aplicacion mas reportada y exitosa, incluyendo
operacion a gran escala, es la digestion de lodo de PTAR (Planta de tratamiento de aguas
residuales) bajo condiciones microaerobicas. En digestores de lodo combinados (10L — 2100
m?3), la aireacion puede remover sulfuro de hidrégeno del biogas con eficiencia mayor del
97 por ciento (2500 — 34000 ppmy) (Diaz et al, citado por Krayzelova, 2015). La baja
eficiencia encontrada en el Reactor Continuamente Agitado (CSTR) tratando residuos de la
agricultora, entre 68 y 88 por ciento, es probablemente consecuencia del bajo tiempo de
residencia en el espacio del biogas en comparacion con digestores de lodo (Krayzelova,
2015).

Investigaciones recientes han abarcado el uso del directo suministro de oxigeno al reactor
UASB (Reactor de flujo ascendente) para el tratamiento de residuos de aguas industriales;
particularmente de cervecerias, industrias de azUcar y papel que comdnmente presentan
carga elevada de azufre. Las eficiencias de remocion de H.S con tratamiento aerdbico
resultaron de 70 al 82 por ciento. Ademas, la aireacion puede aumentar el rendimiento de la

remocidn de materia organica como resultado de la reduccion de inhibicion de metandgenas.

En Alemania generalmente se aplica la aireacién mediante bombas que ingresan al reactor

de tanque agitado continuo (CSTR). Ver Figura 3.

Figura 3. Sistema de aireacién usado en planta
de biogas en Stuttgart, Alemania.
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2.8.2 Aireacion en compartimentos separados

En esta categoria, una unidad microaerobica (o compartimento) es afiadido al proceso, por
lo tanto se mantiene la digestién anaerobia sin airear. Esto permite el uso de mayor oxigeno
y evita la acumulacién de azufre en el espacio del biogas. Por lo tanto, los reactores
anaerdbicos pueden ser disefiados con un compartimiento final donde la aireacion es llevada
a cabo para remover el H.S producido en las cdmaras iniciales bajo condiciones anaerdbicas
(Krayzelova, 2015).

2.9 Ventajas y desventajas del método

El método de la aireacion es probablemente la forma menos costosa y de mas féacil
mantenimiento de depuracion para un uso en granja donde no se requiere una mayor mejora
del biogas; por ejemplo cuando el gas es limpiado solo para prevenir problemas de corrosion
y olor. Por lo tanto, la desulfuracion bioldgica interna dentro del digestor es el método mas
aplicado para la desulfuracion primaria en plantas de biogas de agricultura que usan unidades
de motor CHP (Combined Heat and Power).

La crucial desventaja de la desulfuracion en el digestor es el acoplamiento del proceso de
degradacion anaerobica asi como también la necesidad de suministrar oxigeno al proceso de
fermentacion anaerobica. Por lo tanto la fermentacion es interrumpida y la formacion de
metano imparcial. Como consecuencia el rendimiento de biogas disminuye. Ademas, el
azufre o sulfato remanente en el sistema puede conducir a la reformacion de H»S y clisters
amarillos de azufre son depositados en la superficie, incrementando las posibilidad de
corrosion. También se tiene que tomar en cuenta las medidas de seguridad para evitar una
sobredosis de aire por ejemplo en el caso de fallas en la bomba asi como el biogas en el aire
es explosivo en el rango de 6 a 12 por ciento dependiendo del contenido del metano. Puede
que los picos de H2S no sean lo suficientemente reducidos. Otra desventaja es la acumulacion
de oxigeno y nitrogeno en la corriente del biogas. El nitrégeno es un gas inerte muy dificil
de remover del biogas durante su mejora. Por lo tanto este método mayormente no puede ser
aplicado como pre tratamiento para para sistemas de mejoramiento del biogas porque la
mayoria de tecnologias de mejora no son capaces de remover oxigeno y nitrégeno fuera de
la corriente del gas, y la limpieza posterior de estos componentes es un proceso caro. Esto
solo es posible si el biometano sera inyectado en una grilla de gas natural que contiene gas
natural con calidad L-gas. Para disminuir o evitar la dilucion de nitrégeno hay la posibilidad
de inyectar oxigeno puro al digestor. Ya que comprar botellas de oxigeno puro es
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mayormente muy caro, una mejor opcion es generar oxigeno puro directamente en la planta
de biogés. Esta estrategia es esporadicamente aplicada en plantas de mejoramiento de biogés
a gran escala (Bailon y Hinge, 2014).

2.10 Biodigestores
2.10.1 Definicién

Un biodigestor o reactor anaerobico es el dispositivo principal donde ocurre el proceso
bioquimico de degradacion de la materia orgénica. Estos pueden tener forma cilindrica,
cubica, ovoide o rectangular, aunque la mayor parte de los tanques que se construyen en la
actualidad son cilindricos. Los biodigestores actuales tienen cubiertas, fijas o flotantes, cuya
mision es impedir que escapen olores, conservar la temperatura, evitar la entrada de oxigeno
y recoger el gas producido. Pueden estar construidos de distintos materiales desde una
piscina cubierta de HDPE, concreto hasta acero inoxidable (FAO, 2011).

2.10.2 Clasificacion
Los tipos de biodigestor, segun el sistema de carga son:
a. Sistema Batch o discontinuo

Estos biodigestores se cargan una Unica vez, y una vez transcurrido el tiempo de retencion,
cuando ha dejado de producir gas, se descarga completamente. Normalmente consiste en
tanques herméticos con una salida de gas conectada a un gasémetro flotante, donde se
almacena el biogas. Este sistema es aplicable cuando la materia a procesar esta disponible
en forma intermitente. En este tipo de sistemas se usa una bateria de digestores que se cargan

a diferentes tiempos para que la produccion de biogas sea constante (Rojas, 2014).
b. Sistema semi-continuo

Son pequefios o de mediana escala, de uso urbano o rural. La primera carga que se introduce,
consta de gran cantidad de materiales; cuando va disminuyendo gradualmente el contenido
de biogéas se agregan nuevas materias primas y se descarga el efluente regularmente en la

misma cantidad (Guevara, 1996).

Presenta buena eficiencia de produccion de biogas diaria. Los modelos que destacan en este
sistema son el tipo Hindd, el tipo Chino y otro de menor costo del tipo manga de polietileno
(Lui et al, 2011).
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c. Sistema continuo

Es el mas usado en el ambito rural. Este biodigestor se alimenta con una carga inicial y luego
del tiempo de retencion se carga una determinada cantidad y se descarga la misma cantidad
(biol). Este proceso se aplica en zonas que disponen de gran materia residual y digestores de
gran tamafio (mayor de 15 m® y de tamafio mediano (entre 6.3 y 15m%) Cuando la
fermentacion en el biodigestor es ininterrumpido, el efluente que descarga es igual a la

materia que entra, la produccion de gas es uniforme en el tiempo. (Guevara, 1996).

Periodicamente se debe hacer una limpieza para extraer el biosol y evitar que taponee la

entrada y salida del reactor (Rojas, 2014).

Dentro de los reactores continuos se encuentran: reactores de lecho fijo, reactores de lecho

fluizado, y reactores de agitacion continua (CSTR).
c.1. Reactores de lecho fijo

Un catalizador heterogéneo se utiliza con frecuencia en la industria en la que fluyen los gases
a través de un catalizador solido (que es a menudo con forma de pequefios granulos para
incrementar el &rea superficial). Se describe a menudo como un lecho fijo (Fixed
Bed) de catalizador. Entre los ejemplos de su uso en reactores bioldgicos estan la
biodegradacion de contaminantes presentes en aguas residuales mediante carbon activado
que srive como soporte para masa inmovilizada bacterial; y de reactores quimicos: la
fabricacion de acido sulfarico (el proceso de contacto con el éxido de vanadio como
catalizador), la manufactura de acido nitrico y la fabricacion de amoniaco (Gémez, 2015).

c.2. Reactores de lecho fluidizado (Fluid Bed)

Los lechos fluidizados son reactores biopelicula con un amplio rango de aplicaciones en
tratamiento bioldgico aerobio, andxico y anaerobio. Estos sistemas emplean materiales
particulados de pequefio tamafio como medio soporte para el crecimiento adherido de la
biocenosis. El conjunto soporte-biofilm (bioparticula) se mantiene en suspension en medio
del flujo vertical ascendente cuya velocidad es lo suficientemente elevada para superar la
fuerza de la gravedad. Las bioparticulas estan en continuo movimiento relativo pero no son
transportadas por el flujo, es decir, no son lavadas del reactor. Entre las aplicaciones de esta
tecnologia se encuentra: digestion anaerobia, oxidacion de materia organica, nitrificacion y

desnitrificacion de aguas residuales industriales y urbanas. (Jacome et al, 2014)
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c.3. Reactores de tanque agitado continuos (CSTR)

Son reactores relativamente simples de mezcla completa y sin recirculacion de lodos. Para
mezclar el contenido de los digestores y para romper las costras se utilizan agitadores

mecéanicos y una recirculacion de biogas.

El tiempo de residencia de los lodos es igual al tiempo de residencia hidraulico (de 10 a 30
dias). Las concentraciones de biomasa activa que se pueden conseguir son limitadas y por
consiguiente las cargas volumétricas y las producciones de gas son bajas.

Estos reactores fueron desarrollados para la estabilizacion de lodos de aguas residuales
urbanas y sucesivamente adaptados para tratar suspensiones mas o menos concentradas

como estiércoles y otros vertidos agricolas y agroalimentarios. (Elordi, 2017)

Actualmente son los mas usados en paises desarrollados como Alemania (Ver Figura 4).

Figura 4. Reactor modelo CSTR de la planta de biogas
Linderhoff. Stuttgart, Alemania.

Ademas, segun el material del que estan hechos los biodigestores, estos se clasifican

comunmente en (Ver Figura 5):
d. Modelo chino

Los digestores de este tipo son tanques cilindricos con el techo y el piso en forma de domo
y se construyen totalmente enterrados (FAO, 2011). Al iniciar el proceso, el digestor se llena
con residuos agricolas compostados mezclados con lodos activos de otro digestor, a través
de la cubierta superior, que es removible. Una vez cargado asi, es alimentado diariamente
con los residuos gque se encuentren disponibles, provenientes de la letrina y de los animales
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domeésticos, a través del tubo de carga el cual llega a la parte media del digestor. En este tipo
de digestores no existe gasometro, almacenandose el biogas dentro del sistema.

e. Modelo indiano

Estos digestores en general son enterrados y verticales, semejando a un pozo. Se cargan por
gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que depende del tiempo de fermentacion
0 retencion y producen una cantidad diaria m&s 0 menos constante de biogas si se mantienen
las condiciones de operacion (Hilbert y Eppel, citado por FAO 2011). EI gasémetro esta
integrado al sistema, o0 sea que, en la parte superior del pozo flota una campana donde se
almacena el gas. De esta forma, la presion del gas sobre la superficie de la mezcla es muy
baja, de alrededor de 30 cm de columna de agua. Con esta campana se logra, ademas, una

presion constante, lo que permite una operacién eficiente de los equipos a los que alimenta.
f. Modelo Taiwan

Se caracteriza por ser un biodigestor que presenta una bolsa tubular de PVC o de polietileno,
colocado en una fosa de tierra o concreto, y que presenta en cada extremo una entrada y una
salida. Se disefio con el objetivo de eliminar los inconvenientes que se generaban con el
empleo de otros materiales, como el metal o concreto, en la construccién de otro tipos de
biodigestores. Por un lado, este biodigestor se caracteriza por ser muy econdémico porque
todos sus componentes pueden ser fabricados con materiales faciles de obtener. Igualmente,
su implementacion y mantenimiento es relativamente facil. Ademas la eficiencia de este
disefio es mayor, debido a que es de flujo continuo y la produccion de biogas es constante.
Por ejemplo, un biodigestor casero modelo Taiwan, de aproximadamente 3 a 5 metros de
largo, que se alimente diariamente con 20 kilos de excrementos frescos mezclados con 100
litros de agua, permite la coccion diaria de los alimentos para una familia de cinco personas

y disminuye la factura eléctrica hasta en un 50 por ciento (FAO, citado por Valerio, 2010).
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Figura 5. Modelos de biodigestores mas comunes.
A) Biodigestor Chino  B) Biodigestor Indiano C)Biodigestor modelo
Taiwan
FUENTE: Adaptado de Sanchez, 2003.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién

La investigacion se llevo a cabo en la Universidad Nacional Agraria La Molina, en el Centro

Modelo de Tratamiento de Residuos (CEMTRAR).

3.2 Duracién

La parte experimental del presente trabajo de investigacion se realizé durante 8 meses

aproximadamente (desde enero del 2018 hasta agosto del 2018).

En la Tabla 7 se muestran las etapas del presente trabajo de investigacion, asi como el tiempo

que tom¢ llevarlas a cabo.

Tabla 7. Etapas de la investigacion

Fecha de Fecha de Duracion
Etapas o - ]
inicio término (dias)
Adecuacion de biodigestor, compra 'y
L ] 06/03/2018 | 26/03/2018 21
adquisicion de materiales
Anélisis de la materia prima
» ] ] 12/03/2018 | 27/03/2018 16
(estiércol porcino) en el laboratorio
Pruebas preliminares 28/03/2018 | 30/05/2018 64
Adquisicién de materiales para
30/05/2018 | 18/06/2018 19
segunda prueba
Cargado diario del biodigestor,
o ) 19/06/2018 | 18/08/2018 60
pruebas iniciales, desulfuracion.

3.3 Experimento




Para llevar a cabo el experimento se utilizé un biodigestor de tipo tubular semicontinuo de
8,5 m® de capacidad, el cual esta localizado en CEMTRAR. Inicialmente se realizaron
pruebas preliminares usando biodigestores de balon, sin embargo al no alcanzar el contenido
esperado de metano, se procedié a usar el biodigestor tubular de CEMTRAR para el
desarrollo de todo el experimento. El disefio experimental consistio en un disefio
completamente al azar con un grupo control, 2 tratamientos y 2 repeticiones de cada uno,
ademas el monitoreo fue diario. En la Tabla 8 se aprecia la codificacion de los tratamientos,
teniendo en cuenta dos factores de estudio: Técnica de desulfuracion y tiempo de
retencion/periodo del dia; en el caso de la técnica de la aireacion, se tomaré en cuenta el
tiempo de retencidn, mientras que en el caso de la técnica de filtros de hierro, se tomé en

cuenta el periodo del dia (mafiana/ tarde).

Tabla 8: Cddigos de los tratamientos

Tiempo de retencién/ Periodo del dia

Factores
al= 0-2h/ mafiana a2=3-5h/ tarde
Técnica de desulfuracion | bO= tratamiento control albo a2b0
b1=filtros de hierro albl az2bl
b2= aireacion alb2 a2b2

Para el presente trabajo de investigacion se utilizo estiércol de porcino (marrano) obtenido
de la granja de la Universidad Nacional Agraria La Molina, teniendo en cuenta la

disponibilidad de la materia prima.
3.4 Caélculos para el cargado del biodigestor

3.4.1 Toma de muestra

Para establecer la concentracion de estiércol de cerdo para alimentar el biodigestor, fue
necesario caracterizar cada materia prima. Para esto, se tomo una muestra de 1 kg de estiércol
de cerdo de la granja de la Universidad Nacional Agraria La Molina en bolsas, estas muestras
fueron llevadas al laboratorio de Analisis de Agua, Suelos, Plantas y Fertilizantes de la

UNALM para su analisis fisico/quimico.
3.4.2 Caracterizacioén del estiércol de cerdo

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9. Composicion la materia prima

Parametro Estiérc_ol de
porcino
%C 40.2
%N 3.4
CIN 11.9
%ST 31.6
%M.O. 75.7
pH 6.14
S % 0.73

FUENTE: Laboratorio de Andlisis de Suelo, Planta y Fertilizantes de la UNALM
3.4.3 Determinacion del Volumen util o Volumen liquido del biodigestor

El volumen liquido del biodigestor es el volumen que contiene la mezcla de estiércol con
agua. Tedricamente se estima que éste equivale al 75 — 80 por ciento del volumen total,
dejando el volumen restante 20 — 25 por ciento para la acumulacion de biogés. En este
caso, se dejo el 25 por ciento del volumen total para la acumulacién del biogés, siendo el
volumen total 8.5 m3,

Vbiogas = 0.25x Vt = 2.125m3

V1=Vt —Vbiogds = 6.375m3
Donde

V= Volumen total del biodigestor
VI= Volumen liquido del biodigestor

3.4.4 Caracteristicas del biodigestor

El biodigestor empleado para la investigacion, es de tipo Taiwan o tubular. Su primera
carga se realiz6 en Abril del 2016, es por ello que se trata de un biodigestor maduro cuyas
condiciones de produccion de metano son estables. A continuacion, se lista algunas de las

caracteristicas del mismo (Ver Figura 6):

Longitud = 6.7 m

Area = 0.892 m?

Volumen total = 8.5 m?

Volumen de gas = 2.125 m®

Longitud Cupula/Ancho trinchera = 1.2
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G70cm

120 Ccm

H1C

Figura 6. Vista longitudinal y vista transversal del biodigestor.

3.4.5 Establecimiento de la concentracion de mezcla y carga diaria
Teniendo en cuenta el volumen del biodigestor (8.5m3), se sabe que:

Carga diaria de mezcla de estiércol con agua*Tiempo de retencion = volumen del

biodigestor

Por lo tanto, si se establece un tiempo de retencién de 52 dias:
Carga diaria de mezcla de estiércol con agua*52 = 8500 litros
La carga diaria resulta 163.5 litros.

Segln el manual del biogas (FAO, 2011), en biodigestores de carga semicontinua se
recomienda que la relacion de mezcla de estiércol de porcino sea con respecto al agua, sea
de 1:3. Por lo tanto, dado que la densidad del estiércol de cerdo es (Parera, 2014): 1 050

k—izl,OS kg, y considerando la densidad del agua como: 1000 k—i: 1%
m L m L

Se establecid una carga diaria de 41 k de estiércol de porcino mezclado con 123 L de agua

(\VVéase Anexo 6).
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De la caracterizacion del afluente (Ver Tabla 9) se obtuvo la cantidad porcentual de sélidos
totales (%ST) de la materia prima:

%ST del estiercol de porcino = 31.64 %

Experimentalmente se ha demostrado que una carga en digestores semicontinuos no debe
tener mas de un 8 por ciento a 12 por ciento de solidos totales para asegurar el buen
funcionamiento del proceso, a diferencia de los digestores discontinuos, que tienen entre un
40 a 60 por ciento de sélidos totales (FAO, 2011).

Hallando el porcentaje de solidos totales de la mezcla:

WestCerdo x 31.64
WestCerdo + Wy,

9%ST de la mezcla = 8 =

Donde:
W representa los pesos de cada sustrato (kg).
Sabiendo que WestCerdo = 41,y WestCerdo + Wy,o =VI=163.5L

Se obtiene un porcentaje de solidos totales igual al 8 por ciento aproximadamente, lo cual

esta dentro del rango esperado.

El biodigestor de CEMTRAR fue cargado diariamente durante la investigacion, para

asegurar una produccion constante de biogas.
Para el cargado se emple6 los siguientes materiales:

- Estiércol de cerdo y estiércol de vaca de la granja de la UNALM.
- Balanza

- Lampa

- Agua

- Mandil

- Guantes

- Mascarilla

3.5 Determinacion de volumen de biogas generado

En teoria, se puede estimar el volumen de biogas producido por un biodigestor, conociendo

el volumen de este. Los rangos de produccion en sistemas mesoéfilos con recirculacion y
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agitacion pueden estar en un rango entre 0,5 y 1m3N de biogas por m? de reactor y dia. Sin

embargo, cabe resaltar que en el caso de la presente investigacion, no se us6 un biodigestor

con recirculacion, por lo cual la cantidad de biogas producida resulta menor.

Previo a la etapa experimental, se determino la produccidn total diaria de biogas, la cual es

alrededor de 1 m® /dia. Esta se obtuvo mediante el llenado de los gasémetros.

3.6 Determinacion de la concentracion de gases presentes en el biogas

Fue realizada mediante andlisis instrumental con el equipo Multitec 545 (Ver Anexos), el

cual mide los siguientes gases mediante la succion de los mismos:

Metano (CHa)

Oxigeno (O2)

Didxido de Carbono (COy)

Mondxido de Carbono (CO)

Sulfuro de Hidrégeno (H2S)

En la Tabla 10 se puede apreciar los sensores, resolucion y rangos de medicion.

Tabla 10. Caracteristicas de medicion de gases en el equipo Multitec 545

Gas Sensor Resolucion Rango de Medicion
Metano (CH,) Infrarrojo 0,1 %Vol. 0al00 %Vol.
Oxigeno (O,) Electroquimico 0,1 %Vol. 0a25 %Vol.
Monoxido de Carbono (CO) Electroquimico 1 ppm 0 a 500 ppm
Dioxido de Carbono (CO,) Infrarrojo 1 %Vol. 0a100 %Vol.
Sulfuro de Hidrogeno (H,S) Electroquimico 1 ppm 0 a 5.000 ppm

3.7 Procedimiento y calculos para el ensayo de desulfuracion del biogéas

mediante el método de la aireacién

3.7.1 Disefno del sistema de aireacion

Se disefi6 un sistema de aireacion con compartimientos separados, para lo cual, se empled

los siguientes materiales:

- 20 metros de manguera transparente de %"
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- 2 conectores en forma de “T”

- 2 Niples corrido de PVC con rosca

- 2 Tuercas

- 2 Contratuercas

- 4 Empaques de jebe

- Formador de empaquetaduras

- Pequefia bomba de aire de pecera (caudal maximo de 3L/min)

- Flujémetro

- 2 bolsas plasticas negras de polietileno de 208L de capacidad, las cuales sirvieron
como gasémetros /almacenadoras de biogés (Ver Figura 7)

- Equipo medidor de sulfuro de hidrégeno Multitec 545

1422 cm

g14cm

Figura 7. Dimensiones de la bolsa para
biogas.

Ademas, se siguio el siguiente procedimiento:

Para permitir la entrada de aire al biogas de los dos gasémetros a los que correspondia el
tratamiento de aireacion, se colocé un niple corrido de PVC, unido a tuercas, contratuercas
y sus respectivas empaquetaduras. Para evitar fugas se cubrid con el formador de
empaquetaduras. Ademas, en uno de los extremos de cada uno de los niples, se colocaron
las reducciones de 17 a %”. A estas reducciones se les afiadido una manguera unida a otra
(para la circulacion de biogas) por medio de una “T”, a través de la cual se inyecto aire una

vez al dia al gasometro, mediante una bomba de aire de pecera de flujo maximo de 3 L/min.
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Ya que las bolsas tenian capacidad de 208L, el rango de 1 a 3 por ciento de aire inyectado

fue equivalente a:
1% (208) =2.08 L
3% (208) =6.24 L

Es decir, el rango vario de 2.08 a 6.24 litros en la mayoria de casos. Por lo tanto, el tiempo

de inyeccion diario varié de menos de un minuto a dos minutos aproximadamente.

Ademas, como medio para que ocurra la oxidacién mediante las bacterias sulfo oxidantes

del azufre, se inocul6 10 L de biol con lodo provenientes de la salida del biodigestor.
3.7.2 Tasa de aireacion para la remocién bioldgica del sulfuro

Segun la literatura revisada, para aplicar la aireacion el porcentaje de aire a afiadir debe estar

entre 1 por ciento al 5 por ciento en relacion de la produccion del biogas.

Segun Krayzelova (2015), cuando el proceso de digestion es estable en cuanto a la
produccion de biogas y la concentracion de H2S, el aire/oxigeno afiadido puede ser constante
durante cierto periodo de tiempo. Sin embargo cuando es necesario lidiar con cambios en la
concentracion de HaS del biogés, la inyeccidn de aire debe ser controlada.

En el caso de la produccion de biogas en el biodigestor utilizado en la presente investigacion,
esta se mantuvo constante durante el periodo de evaluacién segun la observacion del llenado
de las bolsas de biogés; sin embargo respecto a las concentraciones de HS, estas fluctuaron
en el tiempo, es por ello que la tasa de inyeccion de aire vario de 1 a 5 por ciento, afiadiendo
mas aire a cada bolsa de biogas, mientras mas concentracion de HS se tuviera, pero sin
exceder el 5 por ciento, ya que segun algunos autores tales como Persson et al. (2006) y
Acosta (2009), a partir del 6 por ciento de concentracion de aire, la mezcla de oxigeno con

biogas puede resultar explosiva.

Ademas, para simular las condiciones de un uso constante de biogas, se renovo
continuamente (diariamente) el flujo de biogas haciendo uso de una bomba que extraia todo

el gas de los gasdmetros para luego llenarlo por completo con biogas producido en el dia.
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3.7.3 Determinacion de la concentracion de azufre elemental y sulfato presentes en
los compartimientos de biogéas

Al finalizar con la experimentacion, se analizo la concentracion de azufre elemental y sulfato
presentes en el biol contenido en las bolsas de biogés purificado con aire. Esto se hizo con

el fin de comprobar la conversion del H2S.
3.8 Disefio de los filtros de hierro
Para la construccion de los filtros de hierro, se empled los siguientes materiales:

- Union con rosca de PVC de 2” @

- 2 Reducciones de PVC de 2” a 2” @ con rosca
- Reduccién de bronce de 27 a Va” @

- Esponjas metélicas de hierro

- Esponja verde

- Terokal

- Solucion de HCl al 5 %

- Solucion de NaOH al 5 %

- Teflon

La desulfuracion mediante filtros de hierro corresponde al segundo tratamiento y se siguio

el siguiente procedimiento para su construccion:

- Sesumergieron las esponjas y virutas de hierro limpias en una solucién de HCl al 5
% durante 10 minutos, luego se extrajeron y se les dejo secar al aire.

- Sesumergieron las esponjas y virutas de hierro secas en una solucion de NAOH al 5
% durante 10 minutos, luego se extrajeron y se les dejo secar al aire .

- Se pesaron las esponjas y virutas de hierro oxidadas y luego se colocaron dentro de
la union PVC de 2”.

- Dentro de la parte no roscada de las dos reducciones de PVC de 2” a '2” @, se pegd
un pedazo de esponja verde (hacerlo con la ayuda del terokal); la esponja verde servio
de filtro ya que evita que pase la viruta metalica gastada hacia la linea de biogas.

- Se enrosco las dos reducciones de PVC de 2” a '42” @ a una unién de PVC de 27,

haciendo uso del teflon para evitar fugas de aire.

44



- Enla parte no roscada exterior de las dos reducciones de PVC de 2" a 42” @ se colocod
una reduccidon de bronce de ¥%2” a 4" @ (esto permitié conectar el filtro a la linea de
biogas).

- Elfiltro de viruta de hierro se coloco entre la tuberia del digestor y la que entraba al
gasometro de 208L de capacidad a una distancia de 3 metros aproximadamente.

- Adicionalmente, mediante un flujometro (Ver Anexo) se hizo mediciones periddicas
del flujo de entrada del biogas hacia los filtros. Dicho dispositivo tiene una capacidad
de registro de caudal de 0.1 L/min a 1.5 L/min.

10,16 cm

Y

|

2II

Figura 9. Dimensiones de filtro de hierro

3.8.1 Determinacién del volumen de virutas de hierro

Para determinar la cantidad necesaria de virutas o esponja de hierro que se necesitan para
disminuir en la menor cantidad posible el sulfuro de hidrégeno, se necesita saber la
produccién diaria de biogas y concentracion de sulfuro de hidrogeno. Dichos datos se

midieron antes de llevar a cabo el experimento.

Siendo el tiempo de retencidon aproximado de 23 horas cada dia (esto debido a que no se

midié siempre exactamente a una misma hora).

Volumen diario de biogas que pasa por el filtro*Tiempo de retencién:

L 60 min, 1 m3
0.5—*23 h*——*
min

1h 1000 L

= 0.69 m*® de biogas.

Concentracion de H2S promedio = 3000 ppm (0.3 %)

Densidad de H.S = 1.42 kg/m?
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La cantidad de H2S en la corriente de gas en el dia es de (0.3 %)*(0.69 m?) = 2.07x10° m3
de H2S. Por lo tanto el peso del H2S en la corriente es de 2.07x107° m3*1.42 % = 2.9394

x102 kg de H2S

El limite de absorcidn del hierro es de 56 por ciento (Diaz, 2008). Por lo tanto:
o 3. 100 _ 3
Kg de H>S absorbidos = 2.9394 x10™ x e =7.45 x107 kg

7.45 x107 kg es la cantidad de Fe,Oj3 tedrico que se necesita para absorber 7.45 x10 kg de
H2S, en la préctica se incrementa en un 20 por ciento esta cantidad, quedando como:

7.45 x107° kg x 1.20 = 8.94 x107 kg de Fe,0s3

Esta seria la cantidad diaria, por lo que la cantidad de viruta tratada que se debe tener para

una operacion de 50 dias es de:

8.94 x107 *50= 0.465 kg = 447 g de viruta tratada.
Para una operacion de 10 dias:

8.94 x10-3 *10=89.4 g de viruta tratada.

Ya que esta cantidad de viruta no alcanzaba en un solo filtro, se aplicé aproximadamente 90
g de viruta tratada en cada filtro, y se cambié cada 10 dias hasta terminar la parte

experimental.
3.9 Eficiencia de remocion de sulfuro de hidrogeno

Luego de recopilar los datos de la concentracion de sulfuro de hidrégeno: directamente a la
salida del biodigestor (tratamiento control), después de los filtros, y con el tratamiento de
aireacion, se siguio la siguiente ecuacion para el célculo de la eficiencia de remocion del

sulfuro de hidrdégeno.

Donde:
E = Eficiencia de remocion de sulfuro de hidrogeno (%).

[H,S] .= Concentracion de sulfuro de hidrogeno, tratamiento control (ppm)
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[H,S], = Concentracion de sulfuro de hidrogeno, en el efluente del filtro (ppm)/tratamiento

de aireacion.
3.10 Temperaturay pH

Las mediciones de temperatura y pH del biol a la salida del biodigestor se determinaron

diariamente durante todo el monitoreo, haciendo uso de un peachimetro.
3.11 Anélisis Estadistico
3.11.1 Poblacion y muestra

La poblacion fue definida como el gas generado durante el proceso de digestion anaerobia
de estiércol de cerdo dentro del biodigestor de CEMTRAR en la UNALM. La muestra fue
el gas antes y después de aplicar los tratamientos para remover sulfuro de hidrégeno.

3.11.2 Eficiencia de los tratamientos aplicados

Se realizé un andlisis de estadistica descriptiva usando Minitab 18, en el cual se obtuvo:
media, mediana, cuartiles, desviacion estandar y los coeficientes de variabilidad para

conocer la variabilidad de los datos con respecto a la media.

Ademas aplicando la estadistica inferencial, se realiz6 una prueba no paramétrica
denominada Kruskall — Wallis. Esto debido a que el conjunto de datos cumplié con el
supuesto de normalidad, pero no con el supuesto de homogeneidad de varianzas. La variable
respuesta fue la eficiencia de remocién de sulfuro de hidrogeno del biogés expresada en
porcentaje, en donde los niveles fueron los tratamientos aplicados definidos segun la
tecnologia aplicada y tiempo de retencidn, o medicién en la mafiana o en la tarde, segun el

caso los cuales fueron denominados anteriormente: albl, alb2, a2bl, a2b2.
3.11.3 Interaccion entre parametros operacionales y parametros indicadores de la
eficiencia del sistema

Se realizaron graficas de dispersién y pruebas de correlacion entre: pH y concentracion de
H2S inicial, temperatura y concentracién de H,S, porcentaje de oxigeno residual y

concentracién de metano.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Disefio de sistema para la remocién de sulfuro de hidrogeno del biogéas

El sistema de aireacion propuesto para la remocion del sulfuro de hidrogeno del biogas
comprende, como se indicd anteriormente, un compartimiento separado (bolsa para biogas)
con aproximadamente el 5 por ciento de volumen de biol mezclado con un poco de lodo
provenientes del propio biodigestor, en el cual se almacena el biogas producido diariamente
por el biodigestor, y al que se le afiade una cantidad minima de aire fresco (1 — 5 por ciento
segun contenido de sulfuro de hidrogeno). Se propone un sistema de aireacién con un
compartimiento separado ya que, al inyectar aire a la bolsa de almacenamiento de biogas, y
no directamente al biodigestor, se evita el problema de formacion de clusters de azufre
elemental que podrian taponear el sistema dentro del biodigestor, y a su vez permite el

cambio de bolsa de biogas si es que esta llegara a sufrir algin desperfecto.

Para el disefio del sistema, se tomo como base ciertas caracteristicas del disefio de una unidad
de desulfuraciéon microbioldgica (Krayzelova, 2013), en la cual se afiadié 1 litro de indculo
tomado del digestor anaerdbico usado como fuente de biogas, con el propésito de proveer
las condiciones necesarias de humedad para la proliferacion de bacterias que oxidan el
azufre. Ademas se emplearon recomendaciones adicionales de investigadores (Krayzelova,
2018 y Lemmer, 2018).

Respecto al sistema de filtros de hierro para la remocién de sulfuro de hidrégeno, este
consistié en hacer pasar el biogéas por un conducto que contenia en su interior esponjas y
virutas de hierro oxidadas, para luego ser almacenado en bolsas independientes (dos

repeticiones).

Ambos tratamientos fueron aplicados con su respectiva repeticion, teniendo asi cuatro bolsas

con biogas tratado (\VVéase Figura 9).



A. Biodigestor
B. Filtro de hierro
C. Filtro de hierro (repeticion).
D. Bolsa de almacenamiento de
biogas tratado con filtro de Fe.
E. Bolsa de almacenamiento de
biogas tratado con filtro de Fe
(repeticidn).
F. Bolsa de almacenamiento de
biogas tratado con aireacion.
G. Bolsa de almacenamiento de
biogas tratado con aireacion
(repeticion).
H. Bomba para aireacion T
Llave de paso
Flujo de biogés

Poza de

entrada

Salida de hiol

Salida:
1635 L

Ingreso:
1635L

Figura 10. Esquema de disefio de aplicacion de tratamientos para la desulfuracion del biogas.

(Elaboracion Propia)

4.2 Flujo de biogas

En las primeras semanas de cargado del biodigestor, se midi6 diariamente el flujo de entrada
del biogés a los filtros, resultando ser muchas veces ser menor que 0.1 L/min (limite de
deteccion del flujometro utilizado) en el momento de las mediciones. Esto se debe
posiblemente a que el filtro se instal6 a una distancia de 6m de manguera aproximadamente,
lo cual hace que la presion disminuya mientras mas larga sea la manguera. Adicionalmente,
se midi6 el flujo al momento del cargado del biodigestor, llegando a ser 1L/min como

maximo y los cargados (Ver Anexo) duraban aproximadamente 15 minutos diarios.
4.3 Caracteristicas del biogas producido en CEMTRAR sin purificar

En la presente investigacion, el biogas se midio en la estacion de invierno, lo cual afecta la
composicién del biogas debido a la disminucion de la temperatura. Sin embargo, se presentd
un contenido aceptable de metano, el cual siempre fue mayor o igual a 50 por ciento y

Ilegando a 63.5 por ciento.
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Respecto a su contenido de sulfuro de hidrdgeno, siendo en promedio mayor a 3000 ppm, se
puede aseverar que no es apto para su aplicacién como biogas estacionario, biogas como
combustible, en la cocina, o biogas para tuberias.

En la Figura 11 se muestra la variacion de concentracion porcentual de metano y dioxido de
carbono del biogés producido en el biodigestor, a partir de estiércol porcino proveniente de

la granja de cerdos de la UNALM. Estos datos fueron registrados por el equipo Multitec 545.
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Figura 11. Variacion temporal de la concentracion de metano (%) y didxido
de carbono (%0).

En la Tabla 11 se muestra la composicion quimica promedio del biogas de CEMTRAR,
obtenida durante los meses de Junio, Julio y Agosto del 2018. Dicha composicion se
encuentra dentro del rango tipico segin Huertas (2011), citado por Chen et al (2015), quienes
mencionan que el biogas es una mezcla gaseosa de metano (55 a 80 por ciento), didxido de

carbono (30- 50 por ciento), monoxido de carbono (0-1 por ciento), oxigeno (0-1 por ciento).

Tabla 11. Composicién quimica del biogas producido en CEMTRAR sin purificar.

Composicion Concentracion
Gas Quimica promedio
Metano CHa 57T %
Dioxido de carbono CO; 28 %
Oxigeno 02 0.6 %
Sulfuro de Hidrogeno H.S 2451ppm
Monoxido de carbono CO 14 ppm

50



Destacan entre sus propiedades quimicas méas notorias, una llama constante color azul. Y
entre sus propiedades fisicas, su fuerte olor desagradable, ocasionado por su considerable

contenido de sulfuro de hidrégeno.
4.4 Proceso de desulfuracion biologica del biogas mediante aireacion
Antes de llevar a cabo el tratamiento de aireacion se realizaron pruebas previas.

En la Figura 12 se presenta el diagrama correspondiente a las pruebas de desulfuracién

bioldgica mediante aireacion:

Pruebas de control

sin biomasa

Periodo de puesta

en marcha

Tratamiento de

aireacion

Figura 12. Diagrama del proceso desulfuracion biol6gica mediante aireacion.

4.4.1 Pruebas de control de desulfuracion mediante aireacién sin biomasa

Para llevar a cabo los ensayos de aireacion en la remocion del sulfuro de hidrogeno del
biogas, primero se llevaron a cabo pruebas control de desulfuracion mediante aireacion, en
las cuales no se coloco biol ni biomasa de microorganismos dentro de las bolsas para biogas.
Esto con el fin de comparar resultados antes y después de afiadir biomasa.

Se realizé la aireacion durante tres dias, previos a afiadir el lodo mezclado con biol en las

bolsas de biogés para diferenciar la eficiencia de remocién antes y después del lodo. Como
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resultado se obtuvo una eficiencia de remocién que vari6 de 23.53 por ciento a 64.53 por
ciento, siendo el promedio de 55.19 por ciento (Ver Tabla 12).

Tabla 12: Resultados de pruebas iniciales

Fecha alb2* a2b2*
20/06/2018 29.41 38.24
21/06/2018 59.22 68.52
22/06/2018 63.63 7211

alb2: método de aireacion con 0-2h de tiempo de retencién.
a2h2: método de aireacion con 3-5h de tiempo de retencién.

La razon por la cual se obtuvo una eficiencia promedio mayor al 50 por ciento al airear las
bolsas de biogas, las cuales no contenian ningdn tipo de biomasa afiadida en su interior, es
que ocurrieron sélo reacciones quimicas. Segun Villaverde et al (2006), en series
discontinuas, sin biomasa viable, el sulfuro sélo puede ser oxidado mediante reacciones
quimicas. Segun Krayzelova (2015), la oxidacion quimica del sulfuro resulta principalmente

en tiosulfato, produciéndose la siguiente reaccion:
2HS + 20, > S,03* + H,0
AG° =-387.35 KJ mol*

Ademas esto es importante cuando la actividad bioldgica de las bacterias oxidantes del
sulfuro es limitada. Este es el caso especial de bioreactores altamente cargados con sulfuro.
En esos casos cuando el oxigeno no es consumido lo suficientemente rapido por las bacterias

oxidantes del sulfuro, la oxidacion quimica de sulfuro a tiosulfato resulta significativa.
4.4.2 Puesta en marcha

Luego se procedid con el periodo de puesta en marcha habiendo afiadido 10 litros de biol
mezclado con lodo como in6culo, a partir del cual se midi6 la eficiencia de remocion de H2S;

se esperd un tiempo que resultd de tres dias hasta que se adapten las bacterias.

Para evaluar la eficiencia del tratamiento de aireacion, se esperd un tiempo en el cual se
produjo la proliferacion de microorganismos sulfato oxidantes, al cual se le denominé
“puesta en marcha”. Este tiempo resulto de 3 dias para dicho tratamiento y su repeticion. En
la Tabla 13 se puede apreciar la composicion del biogas en el tiempo mencionado. Ademas,
en la Tabla 14, se aprecia la eficiencia de remocion del sulfuro de hidrégeno, dando un

promedio de 66.30 por ciento de remocion.
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Al cabo de este tiempo en el cual la biomasa se adecud a las condiciones de aire y sulfuro de
hidrdgeno, se observo un incremento en la remocién del sulfuro de hidrégeno del biogas.

Tabla 13. Composicién del biogas luego de aplicarle aireacion, durante puesta en marcha.

Compuesto TC: Sin Después de aireacion 3 %
Fecha (%) desulfuracion alb2 a2b2
%CHa 63.1 56.1 55.7
%CO:; 31 25 25
25/06/2018 %0, 2.3 5.6 5.9
H.S (ppm) 2300 847 798
CO(ppm) 5 3 2
%CHa4 61.7 47.1 42.3
%CO; 32 20 20
26/06/2018 %0:; 2.8 9.3 9.3
% H.S 2400 1134 795
CO(ppm) 6 2 3
%CHa 63.5 43.3 45
%CO; 28 20 18
27/06/2018 %0:; 1.2 9.8 8.7
H2S (ppm) 2700 770 587.5
CO(ppm) 3 2 2

alb2: método de aireacion con 0-2h de tiempo de retencion.
a2b2: método de aireacion con 3-5h de tiempo de retencion.
Los valores mostrados son el promedio de las dos repeticiones de aireacion.

Tabla 14. Eficiencia de remocién de H.S (%) mediante aireacion durante la puesta en

marcha.
Fecha sts(i';pm) H.S (ppm) después de Eficiencia de remocion
L aireacion 3% (%)
desulfuracién
TC alb2 az2b2 alb2 a2b2
25/06/2018 2300 847 798 63.17 65.30
26/06/2018 2400 1134 795 52.75 66.88
27/06/2018 2700 770 587.5 71.48 78.24

alb2: método de aireacion con 0-2h de tiempo de retencion.
a2b2: método de aireacion con 3-5h de tiempo de retencion.

4.4.3 Tratamiento para remover sulfuro de hidrégeno del biogas mediante aireacion
a. Factibilidad del sistema

El sistema consistid en airear biogas contenido en compartimientos separados del biodigestor

con el fin de eliminar el sulfuro de hidrégeno. Se contemplé un tiempo de adaptacion de las
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bacterias, el cual se denominé “puesta en marcha” y resulté ser de tres dias. En esta etapa la
eficiencia vario6 entre 52 por ciento y 72 por ciento. Luego de este tiempo la eficiencia fue
superior y se alcanzaron eficiencias del 100 por ciento. Por lo tanto se logro la factibilidad
tecnologica y operativa del sistema. Ademas se cumplid la factibilidad econémica del
sistema, ya que no se inoculd ninguna bacteria que no sea propia del biol, y se utiliz6 una

pequefia bomba de pecera para inyectar aire durante 1 minuto al dia en promedio.
b. Evaluacion de la eficiencia del sistema de aireacion

Una vez alcanzada una mayor eficiencia, se empezaron con las pruebas de aireacion, las
bolsas de biogas correspondientes a dicho tratamiento fueron cargadas y descargadas
diariamente con el fin de renovar el biogéas, simulando de esta manera una utilizacién diaria
del biogéas. Luego de tener una bolsa casi completamente cargada de biogas se afiadié durante
uno a dos minutos aire fresco mediante una bomba, esto con la llave hacia los
compartimientos cerrada para permitir el contacto del biogas almacenado con el aire y este
a su vez con el soporte de microorganismos, que en este caso lo constituyo el biol. A este
tiempo de contacto se le denomina tiempo de residencia. Se realizaron mediciones en la
mafiana y en la tarde, siendo en la tarde donde se dispuso de un mayor tiempo de residencia

como se vera mas adelante.

Luego de la puesta en marcha, se realiz6 un monitoreo diario a partir del 28 de junio hasta
el 16 de agosto, el cual dio los resultados mostrados en el anexo, y a partir de los cuales se

evalud la eficiencia del sistema de aireacion y el sistema de filtros.

A un nivel de significacion de 0.05, las variables no se cumplieron la homogeneidad de
varianzas, debido a ello, se aplic6 ANOVA no paramétrico Kruskal — Wallis con el programa
Minitab, para detectar diferencias significativas entre los tratamientos de remocion de

sulfuro de hidrégeno (p< 0.05).
4.5 Efecto de condiciones operacionales en el método de la aireacién
45.1 Tiempo de retencion

El promedio de eficiencia de remocion de sulfuro de hidrogeno con un tiempo de retencion
menor igual a 2 horas fue de 91.51 por ciento, mientras que con tiempo mayor a 3 horas pero
menor a 5, fue de 99.84 por ciento. Por lo tanto, la variable tiempo de retencién influye en
la remocion de sulfuro de hidrégeno, siendo a mayor tiempo de retencion, mayor remocion.

Krayzelova (2015) sefiala que el tiempo de residencia es un factor clave en el método de la
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aireacion y, comunmente se alcanzan eficiencias por encima de 97 por ciento con un tiempo
de residencia mayor a 5 horas, lo cual va acorde con los resultados obtenidos. Sin embargo,
cabe resaltar que en esta investigacion se alcanzaron en algunos casos eficiencias de 100 por

ciento en menos de 5 horas.

4.5.2 Influencia del pH

En la Figura 13 se aprecia la variacion del pH con la concentracion de H»S inicial en el
biodigestor. La linea de tendencia indico que la relacion es inversa. Sn embargo, el valor de

R2 de 7 por ciento, indico que no fue muy significativo.
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Figura 13. Variacion temporal de la concentracion de H.S inicial (ppmv) y pH.

Segun Krayzelova (2015), la concentracion de H>S aumenta cuando el pH disminuye.
Entonces, el valor del pH influye sobre la distribucion del sulfuro en las fases liquida y
gaseosa Yy es de particular importancia cuando solo el H>S es removido del biogés. Esto es,
asumiendo un valor constante de azufre reducido por sulfurogénesis dentro de un bioreactor,

un menor valor de pH resulta en una mayor proporcion de HsS.

En el caso del biodigestor en estudio, el estiércol cargado diariamente no era siempre
homogéneo, variando en su composicion y carga organica, por lo cual el valor de azufre y
por tanto, la concentracién de sulfuro de hidrégeno no era siempre constante y esto pudo

ocasionar que la correlacidén no sea muy significativa.
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4.5.3 Influencia de la temperatura

La temperatura del biodigestor se mantuvo en el rango de temperatura mesofilico (15 -
35°C), siendo en promedio 20.78 °C (Ver Figura 14), lo cual permiti6 el normal desarrollo

de bacterias anaerdébicas.
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Figura 14. Variacién temporal de la temperatura.

El rango de temperaturas en las que se desarroll6 la produccion de biogas, fue de 17.7°C a
29.9°C con eficiencias promedio (tomando en cuenta las repeticiones y ambos tiempos de
retencién como un conjunto) del método de aireacion que variaron desde 86.16 por ciento
hasta 99.99 por ciento (Ver Figura 15).
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Figura 15. Variacion temporal de eficiencia de remocion del H.S mediante

método de la aireacion (%) y temperatura interna del biodigestor (°C).
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Se debe mencionar que, temperaturas minimas como 17.7°C y 18°C, coinciden con altas
eficiencias de remocion como 99.72 por ciento y 99.99 por ciento, la cual es la eficiencia
mas alta alcanzada en promedio. Estos resultados son diferentes a los de Ramos (2013),
quien obtuvo las mayores eficiencias operando con las mayores temperaturas, concluyendo
que la temperatura si afecta al proceso. Segun de Arespacochaga et al. (2014), el aumento
de temperatura de 10°C a 30°C, se traduce en un aumento de eficiencia de remocién de H2S,

mostrando en 35°C, la mejor performance del consorcio bacteriano.

Sin embargo la diferencia entre los resultados de las referencias mencionadas, y este estudio,
puede deberse a que en este ultimo caso la temperatura fue mantenida estable durante cada
etapa de la investigacion, y en este estudio se midio la temperatura una vez al dia
directamente del biol, lo cual implica que deben haber habido fluctuaciones de temperatura
en el biogas a lo largo del proceso de oxidacién de sulfuro, lo cual hace que no haya una

relacion definida entre temperatura del biol y eficiencia de remocion.

4.5.4 Efecto de contenido de oxigeno residual en el contenido de metano, diéxido de
carbono, mondxido de carbono y sulfuro de hidrégeno.

Como se puede apreciar en las Figura 16, en general, las concentraciones de metano en los
compartimientos aireados de biogas, se redujeron mientras mayor cantidad de oxigeno se
inyectaba. Esto se produjo debido a la dilucién con aire (nitrégeno principalmente) (Mulbry,
2017).
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Figura 16. Relacion entre producciéon de metano (%) y oxigeno residual (%6).
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Sin embargo, en los casos en los que se aplicé menos del 3 por ciento de oxigeno las medias
de los valores de metano no fueron significativamente diferentes (p= 0.582) que los valores
de metano del digestor sin airear. Con respecto al efecto de la cantidad de oxigeno mayor al
3 por ciento en el metano, se produjo en mayor intensidad el efecto de dilucion ya que el
contenido de metano bajo en porcentajes mayores en la mayoria de casos, sin embargo los
resultados no fueron tan claros debido a los relativamente variables resultados bajo estas
condiciones.

Estos resultados coinciden con otras investigaciones como la de Mulbry (2017), quien
encontrd la misma relacion; Diaz et al (2011) y Fdz.-Polanco (2009), quienes sefialan que

las concentraciones de metano no se vieron afectadas por el suministro de oxigeno.

Con respecto a las concentraciones de dioxido de carbono, como se aprecia en la Figura 17,
la concentracion de dioxido de carbono disminuy6 con la aireacion durante el periodo de
investigacion. Esto, al igual que el metano, también pudo deberse a la dilucién con el
nitrégeno del aire inyectado segun Mulbry (2017). Sin embargo, este resultado difiere de los
resultados obtenidos por Diaz (2011), quien afirma que la concentracion de didxido de

carbono se mantuvo estable durante la aireacion.
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Figura 17. Variacién temporal del diéxido de carbono antes y después de
aplicar el método de la aireacion (%0).

Ademas respecto a las concentraciones de mondxido de carbono, también se dio una

disminucion de estas después de la aireacion (Véase Figura 18).
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Figura 18. Variacion temporal del mondxido de carbono antes y después de
aplicar el método de la aireacion (%6).

Investigaciones muestran que, a mayor contenido de oxigeno, menor contenido de sulfuro
de hidrégeno. Como se observa en la figura, la linea de tendencia indica que a mayor
contenido de oxigeno, mayor contenido de HS, sin embargo, por el valor de R? no se
evidencia tal relacion, por lo que la relacion no resulta clara y se puede concluir que no es
necesario la inyeccion de mas del 3 por ciento de oxigeno para eliminar mas de 3000ppm de
H>S (Ver Figura 14).
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Figura 19. Relacién entre concentracion final de H2S (ppm,) y oxigeno
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Ademas, una concentracion mas baja de oxigeno es esperada a mayores concentraciones de
sulfuro de hidrogeno (Klok, 2013).

4.6 Comparacion de efectos operacionales en la aplicacion del sistema de

filtros de hierro y sistema de aireacién
4.6.1 Efecto del contenido inicial de sulfuro de hidrogeno en eficiencia de remocion

La eficiencia de remocion de sulfuro de hidrégeno del biogas mediante el método de la
aireacion no se vio significativamente afectada por el contenido inicial de sulfuro, siendo el
valor estadistico R2=0.06 (Ver Figura 20).

Mientras que la eficiencia de remocidn mediante filtros de hierro va en disminucion con el
aumento de la concentracion inicial de sulfuro de hidrogeno en el biogas (Ver Figura 21).
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Figura 20. Relacion entre H,S inicial (ppmv) y eficiencia de remocion
de H:S (%) mediante el método de la aireacion.
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Por lo tanto, se probd que el tratamiento de aireacion (afiadiendo hasta 3% de aire) funciona
aun cuando el contenido de H>S es alto (alrededor de 4000ppm) en el biogas.

Resultados equivalentes obtuvo Ramos et al. (2013), al obtener eficiencias altas para un

contenido méximo de 0.35 % v/v 0 3500ppm de H-S en el biogés.
4.6.2 Formacién de productos de la oxidacién del sulfuro

Se analizo el contenido de azufre y sulfatos del biol fresco proveniente del biodigestor de
CEMTRAR.

Luego de haber concluido con la parte experimental del presente estudio, se analizo el biol
contenido en cada una de las bolsas correspondientes al tratamiento de aireacion del biogas.
Dichos analisis se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Agua, Suelos, Plantas y
Fertilizantes de la UNALM.

Los resultados para el biol fresco mostraron un contenido de azufre elemental de 259.16
ppm, y un contenido de sulfato de 770.50 ppm, mientras que los resultados para el biol
utilizado como indculo mostraron un contenido de azufre elemental de 1535.53 ppm, y un
contenido de sulfato de 4606.25 ppm. Por lo tanto, tanto en el biol fresco como en el indculo,
se obtuvo un contenido mayor de azufre elemental que de sulfato. Ademas, se puede notar
que en el indculo hay un mayor contenido tanto de azufre elemental como de sulfato, con

respecto al biol fresco.

El proceso de desulfuracion mediante aireacion ocurrié debido a reacciones quimicas y
bioldgicas. Algunas sustancias presentes en el indculo pudieron haber catalizado los
mecanismos quimicos (Ramos, 2013). Se cree que las reacciones quimicas y bioldgicas que
conducen a la oxidacion del sulfuro, comienzan con la formacion de polisulfuros (S%n), los
cuales son protonados para formar azufre elemental (Brune, Steudel, citado por van der Zee
et al., 2006), para luego dar paso a la formacion de mas especies oxidadas del azufre, tales
como tiosulfato, sulfato y sulfito. (Schlegel, Steudel, citado por van der Zee et al., 2006)

Cabe mencionar que el sulfato (SO42-) se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza

y puede estar presente en aguas naturales en concentraciones que van desde unos pocos
miligramos por litro hasta algunos gramos por litro (IDEAM, citado por Hurtado y
Salamanca, 2017).
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En la investigacion realizada por van der Zee en el 2006, donde se llevo a cabo la
microaieracion dentro del reactor anaerobio, los experimentos batch mostraron que el sulfuro
se oxidaba principalmente a especies con un estado de oxidacién promedio de los &tomos de
azufre alrededor de cero, es decir, azufre elemental y, presumiblemente, polisulfuro.
Ademaés, se demostrd que los lodos microaerobicos (es decir, los lodos de reactor
muestreados después de tres semanas de funcionamiento microaerdbico) tenian una mayor

actividad oxidante de sulfuro que los lodos anaerdbicos del reactor original.

Las bacterias oxidantes del azufre crecieron en el biol, debido a la humedad y disponibilidad
de nutrientes. Estas bacterias utilizan la energia derivada de las reacciones de oxidacién del
azufre (Kuenen, citado por van der Zee et al., 2006). Al finalizar el experimento no se
visualizo el sulfato ni azufre en forma de clusters, sin embargo, este pudo haberse mezclado
con el biol, ya que los resultados muestran claramente que hubo un incremento de la cantidad
de azufre elemental y sulfato, lo cual indica que el contenido de sulfuro de hidrégeno en el
biogas, fue oxidado mediante las bacterias oxidantes del azufre presentes en mayor cantidad

en el agua, y reacciones quimicas, para luego ser depositado en el agua.

Ya que las paredes del compartimiento de biogas no eran transparentes ni lo suficientemente
fuertes, puesto que se trataba de una bolsa de PVC, no se aprecio la acumulacién significativa
de azufre en las paredes, como si ocurrio en la investigacion de Ramos (2013), donde se

observo el sulfato en el lodo y los soportes cercanos a la superficie liquida.
4.7 Caracterizacion y diversidad de la comunidad bacterial

Segun el anélisis realizado en el Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia
“Marino Tabusso”, se obtuvo > 11 x 104 NMP/g de bacterias Sulfooxidantes (NMP/g) para
las muestras de los bioles de porcino correspondientes al: tratamiento control y técnica de

aireacion (repeticion 1y 2).

Con respecto a las caracteristicas culturales de las bacterias sulfo oxidantes de los bioles
usados como medio de crecimiento en las bolsas correspondientes al tratamiento mediante
la técnica de aireacion, en la Tabla 15 se muestran las caracteristicas de dos de las colonias

encontradas.

En la Figura 22 se observa una colonia de bacterias sulfooxidantes correspondiente al Biol
1 (repeticion 1). Ademas en la Figura 23 se aprecia la observacion macroscopica en

estereoscopio a 4x de la cepa aislada de la muestra del biol en mencion.
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Tabla 15. Caracteristicas culturales de las colonias.

Cepa

Forma

Borde

Elevacion

Superficie

Color

Tamario

Procedencia

18080403

irregular

ondulado

plana

cremosa

translucido

0.85 mm

Biol 1
(repeticién
1)

18080404

Irregular

Entero

elevada

cremosa

blanco

2.73 mm

Biol 2
(repeticion
2)

FUENTE: Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso”

Figura 22. Colonia de bacteria sulfoxidantes
del Biol 1.

FUENTE: Laboratorio de Ecologia Microbiana y
Biotecnologia “Marino Tabusso”

Figura 23. Cepa aislada de la muestra de Biol

1

FUENTE: Laboratorio de Ecologia Microbiana y
Biotecnologia “Marino Tabusso”




En la Figura 24 se observa una colonia de bacterias sulfooxidantes correspondiente al Biol 2
(repeticion 2). Ademas en la Figura 25 se aprecia la observacion macroscopica en

estereoscopio a 4x de la cepa aislada de la muestra de Biol 2.

Figura 24. Colonia de bacteria sulfoxidantes del
Biol 2.

FUENTE: Laboratorio de Ecologia Microbiana y
Biotecnologia “Marino Tabusso”

Figura 25. Cepa aislada de la
muestra de Biol 2.

FUENTE: Laboratorio de Ecologia
Microbiana y Biotecnologia “Marino
Tabusso”
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Respecto a la observacién microscépica de las colonias de bacterias, se realiz6 la
observacion microscopica aplicando tincion Gram a las colonias correspondientes al Biol 1
(Figura 26) y al Biol 2 (Figura 27). En la Tabla 16 se muestra las caracteristicas de las

bacterias observadas a 100x de cada hiol.

Figura 26. Observacion
microscépica Gram de colonia de
bacterias del Biol 1.

FUENTE: Laboratorio de Ecologia
Microbiana y Biotecnologia
“Marino Tabusso”

Figura 27. Observacion microscopica
Gram de colonias de bacterias del Biol 2.

FUENTE: Laboratorio de Ecologia Microbiana y
Biotecnologia “Marino Tabusso”
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Tabla 16. Caracteristicas de las bacterias a 100x.

Cepa Forma Reaccion gram Procedencia
18080403 Bacilos cortos, delgados - Biol 1
18080404 Cocobacilos cortos, - Biol 2

gruesos.

FUENTE: Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso”

Las bacterias oxidantes del sulfuro crecieron debido a la humedad y a la disponibilidad de
nutrientes. Las bacterias oxidantes del azufre usan compuestos azufrados reducidos como

fuente de energia (Alcantara et al, 2004).

De acuerdo a las caracteristicas culturales de la cepa aislada del Biol 1 (repeticion 1), en
relacién a las caracteristicas: Gram negativos, forma de bacilos cortos y delgados, incoloros,
podria tratarse del género Thiobacillus sulfooxidans. Segun Kuenen (1996), la oxidacion
bioldgica del azufre esta tipicamente asociada con la actividad de las bacterias incoloras del
azufre. Ademas, segiin Hurtado y Salamanca (2017), quienes analizaron las caracteristicas
fenotipicas de cepas de bacterias oxidantes del azufre, mencionan caracteristicas que

incluyen didmetro de 5mm, bacilos largos y delgados y Gram negativos.

Respecto al Biol 2 (repeticion 2), se tiene las caracteristicas de Gram negativos, cocobacilos
cortos y gruesos, y color blanco; aunque se necesitarian mas datos para identificar a la cepa
aislada, también se podria tratar de un Thiobacillus oxidante del azufre, al compararlo con

la caracterizacion fenotipica de cepas realizadas por Hurtado y Salamanca (2017) en Bogota.

4.8 Influencia del tiempo de residencia

Se midio la concentracion de sulfuro de hidrogeno dos veces al dia, en diferentes tiempos de
residencia (en el intervalo de 0 a 2 horas y de 3 a 5 horas). En promedio, con el tiempo de
residencia de 0 a 2 horas (codigo b2al), la eficiencia de remocién de sulfuro fue 91.51 por
ciento. Mientras que con un tiempo de residencia de 3 a 5 horas, se obtuvo en promedio una
eficiencia de remocion de 99.84 por ciento. Por lo tanto, generalmente se obtienen mayores

eficiencias con un mayor tiempo de residencia (Ver Figura 28).

El tiempo de residencia es un factor clave que afecta la eficiencia de remocion de sulfuro,
cuando se inyecta oxigeno/aire al biogas. Tipicamente eficiencias de remocidn por encima

de 97 por ciento se obtienen con un tiempo de residencia mayor a 5 h (Krayzelova, 2017).
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Figura 28. Variacion temporal de eficiencias de remocion de H,S mediante el
método de la aireacion b2al(0-2h de tiempo de residencia) y b2a2(3-5h de
tiempo de residencia).

Para el caso del filtro de hierro, cabe resaltar que no afecta la hora de medicion en la
eficiencia de remocion y no aplica el tiempo de retencion, por lo que, no es un factor

relevante a tener en cuenta.
4.9 Evaluacidon y comparacion de costos

Para la evaluacion de costos del sistema de aireacion y de los filtros de hierro, se precisa
conocer la concentracién de sulfuro de hidrégeno, el flujo de biogas, la produccion diaria de

biogas y tiempo de retencion.

En el caso expuesto en el presente trabajo de investigacidn, con una maxima concentracion
de sulfuro de hidrégeno de 3900 ppm, flujo promedio de 0.7 L/min, produccion diaria
promedio de 1 m3, y un tiempo de retencién/operacion de 50 dias, se necesitan los materiales
mostrados en las Tablas 17 y 18, para la construccion del sistema de aireacion y filtros de

hierro respectivamente.
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Tabla 17. Presupuesto empleado para la construccion de un sistema de aireacion para la
remocion del sulfuro de hidrégeno del biogas.

Aireacion

Equipo Cantidad | P.unitario | P.total (S/.)
Bolsa plastica negra para almacenar biogas 3 5 15
Manguera 1 20 20
2 Niples corrido de PVC con rosca 2 2 4
2 Tuercas 2 2 4
2 Contratuercas 2 2 4
4 Empaques de jebe 4 1 4
Formador de empaquetaduras 1 7 7
Pequefia bomba de aire de pecera (caudal méaximo de 1 21 21
3L/min)

teflon 1 2 2
Costo Total 81

Tabla 18. Presupuesto empleado para la construccién de filtros de hierro para la remocién
del sulfuro de hidrogeno del biogas.

Filtros de hierro

Equipo Cantidad | P.unitario | P.total (S/.))
Unidn con rosca de PVC de 2” @ 2 7 14
Reducciones de PVC de 2” a 4” @ con rosca 2 5 10
Reduccion de bronce de '4” a 4” @ 2 5 10
Esponjas metéalicas de hierro 24 1 24
Solucion de HCl al 5 % 4 7 28
Solucion de NaOH al 5 % 4 7 28
Manguera 1 20 20
Teflon 1 2 2
Esponja verde 1 2 2
Terokal 1 15 15
Costo Total 153

A partir de estos resultados, se concluye que el método de la aireacion para remover el

sulfuro de hidrogeno, resulta siendo el mas economico con un precio de 81 soles, frente a

los 153 soles que corresponde al método de los filtros de hierro. Esto ademas, tomando en
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cuenta que no se aplico la regeneracion de los filtros, lo cual aumentaria un poco mas el
tiempo de vida de los filtros, pero que sin embargo disminuiria la eficacia de remocion del
sulfuro de hidrogeno presente en el biogas; y que se cambio 4 veces el filtro debido a que

perdia eficacia cada semana.

En la Tabla 19 se muestran los residuos obtenidos de cada tecnologia para el caso del
biodigestor (8.5 m3) usado en CEMTRAR, ademas de los costos de operacion. En el caso de
la aireacion el calculo de los costos no incluye los costos de electricidad, ya que se utiliza la

bomba unos pocos minutos al dia.

Tabla 19. Costos de operacion de las tecnologias de remocidn de sulfuro de hidrégeno

Maxima Costos de
7 - - -7 -7 COStO
Técnica Residuo remocion de operacion
; total(S/.)/Nm?
H,S al dia anual
Virutas de hierro
Filtros de hierro | impregnadas con 70% 200 370
sulfuro de hierro
Aireacion - 100% 81* 190

*sin cambio de bomba de aire ni costos de electricidad.
4.10 Eleccion del mejor tratamiento

Se aplic6 la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, ya que las muestras fueron
independientes unas de otras.

Los resultados del analisis para las dos repeticiones durante las 7 semanas, resultaron tener
diferencias significativas (p>0.5) con coeficientes de variabilidad, por lo que podemos
concluir que las repeticiones fueron homogéneas. Mientras que para los dos tipos de

tratamiento se encontraron medias significativamente diferentes.

En la Figura 29, se muestra la variacién temporal de las eficiencias promedio de remocion
con ambos métodos de desulfuracion. Las lineas punteadas indican los periodos en los que

se renovo los filtros de hierro con el fin de que ganaran eficacia.
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Figura 29. Variacién temporal de las eficiencias promedio de remocién con ambos
métodos de desulfuracion.

En promedio la eficiencia de remocion con filtros de hierro resulto ser de 32.91 por ciento,

mientras que para el sulfuro de hidrégeno la eficiencia fue de 95.68 por ciento.

La méaxima eficiencia alcanzada por el método de los filtros de hierro fue de 70.21 por ciento,
en contraste con la eficiencia maxima alcanzada por el sistema de aireacion, esta fue de 100

por ciento.

En la Tabla 20 se tienen los datos de eficiencia obtenidos con cada método de desulfuracién

aplicado.
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Tabla 20. Datos de concentracion inicial y final de H.S, y eficiencias de remocion con el
sistema de filtros de hierro y método de la aireacion.

H2S (ppm)_ §in H2S (ppm) df'espué_s,de filtro de Eficiencia de remocion (%)
desulfuracion hierro /aireacion 3 %
Fecha o bl b2 bl b2
al a2 al a2 al a2 al a2

28/06/2018 2300 727 643.5 633.5 3 68.39 | 72.02 72.46 99.87
29/06/2018 2400 1200 1127.5 450 25 | 50.00 | 53.02 81.25 99.90
30/06/2018 2700 1250 1495 67.5 3 53.70 | 44.63 97.50 99.89
02/07/2018 2800 1189 1700 10.5 6 57.54 | 39.29 99.63 99.79
03/07/2018 2500 1192 934 499 105 | 52.32 | 62.64 80.04 99.58
04/07/2018 2700 1050 992.5 1075 6 61.11 | 63.24 60.19 99.78
05/07/2018 3600 2550 2450 179.5 1 29.17 | 31.94 95.01 99.97
06/07/2018 3600 2500 1700 389 19 | 3056 | 52.78 89.19 99.47
09/07/2018 3900 3200 3300 145 35 | 1795 | 15.38 96.28 99.91
10/07/2018 3600 2950 3050 152.5 0 18.06 | 15.28 95.76 | 100.00
11/07/2018 3700 3050 2850 868 0 17.57 | 22.97 76.54 | 100.00
12/07/2018 3400 2600 2000 2.5 05 | 2353 | 41.18 99.93 99.99
13/07/2018 3400 2500 1650 87 0 26.47 | 51.47 97.44 | 100.00
16/07/2018 4000 3350 3400 36 55 | 16.25 | 15.00 99.10 99.86
17/07/2018 3500 2850 2400 0 0.5 | 1857 | 31.43 100.00 | 99.99
18/07/2018 3600 2900 2000 7 1 19.44 | 43.77 99.81 99.97
19/07/2018 3800 3250 2700 559.5 05 | 1447 | 28.95 85.28 99.99
20/07/2018 4000 3200 2250 20 25 | 20.00 | 43.75 99.50 99.94
23/07/2018 3900 2600 3150 20 13 | 33.33 | 55.12 99.49 99.67
24/07/2018 3800 2800 2700 4.5 3 26.32 | 28.95 99.88 99.92
25/07/2018 3700 3050 3050 155 05 | 1757 | 17.57 99.58 99.99
30/07/2018 3400 2600 2300 440 10 2353 | 32.35 87.06 99.71
31/07/2018 2800 2350 2200 1 1 16.07 | 21.43 99.96 99.96
01/08/2018 3000 2600 2200 16.5 3 13.33 | 23.33 99.45 99.90
02/08/2018 3200 2500 2350 573 55 | 21.88 | 26.56 82.09 99.83
03/08/2018 3200 1850 2200 10 0 42.19 | 31.25 99.69 | 100.00
06/08/2018 3000 2550 1750 590 25.5 | 15.00 | 41.67 80.33 99.15
07/08/2018 3100 2500 2550 679 2 19.35 | 17.74 78.10 99.94
13/08/2018 3000 2050 1150 566 16.5 | 31.67 | 61.67 81.13 99.45
14/08/2018 2900 1500 1550 7.5 4 48.28 | 46.55 99.74 99.86
15/08/2018 2700 1500 1700 18.5 25 | 44.44 | 37.04 99.31 99.91
16/08/2018 2800 2300 1500 68.5 1 17.86 | 46.43 97.55 99.96

albl: método de filtros de hierro con 0-2h de tiempo de retencion.

a2bl: método de filtros de hierro con 3-5h de tiempo de retencion.

alb2: método de aireacion con 0-2h de tiempo de retencion.

a2b2: método de aireacion con 3-5h de tiempo de retencion.
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El olor del biogas al tratarse con los filtros de hierro, ain era perceptible y desagradable,
aungue en menor proporcion que el biogés sin tratar; mientras que luego de tratarlo con el
método de la aireacion, el olor era imperceptible. Segin Deublein y Steinhauser (2008),

citados por la FAO en el Manual del biogas, el olor del biogas desulfurado es imperceptible.

Por lo tanto, se puedo concluir que el mejor tratamiento en base a la eficiencia obtenida, fue

el tratamiento de la aireacion.
4.11 Ventajas y desventajas competitivas

Se llevaron a cabo dos métodos de desulfuracion: mediante filtros de hierro y mediante
aireacion. Siendo el primero un método fisico quimico, se puede afirmar que posee ciertas
ventajas, como: ser un método simple de aplicar, ya que los materiales a usar son faciles de
conseguir, y su implementacion es sencilla también, siendo un método relativamente barato.
Garay (2003) sefiala que el sistema mas sencillo y comun, es reducir el sulfuro de hidrégeno
pasando el biogés por una trampa de limadura de hierro o una esponjilla de brillo. En cuanto
a la eficiencia del método, en esta investigacion la eficiencia maxima de remocion de HsS,
alcanzd el 70 por ciento; mientras que investigaciones como las de Taylor (1956), donde se
utiliza esponja de hierro como reactivo para remover H,S dentro del biodigestor, sefialan
que se alcanzan eficiencias de hasta 85 por ciento, la cual no es una eficiencia tan alta

comparado con otras técnicas.

Con respecto a las desventajas del método, se pueden incluir las siguientes: en este método
para tener una eficiencia maxima estable, se debe renovar continuamente las virutas o
esponjas de hierro para que no pierda su efectividad; otra opcidn es exponer las virutas a una
mezcla de aire con biogas, sin embargo, se ha demostrado que la eficiencia disminuye cada
vez que se hace esto, y llega un punto en el que el sustrato debe ser reemplazado porque se
satura. Ademas, cada vez que se desecha y se reemplaza el sustrato, se generan residuos no
amigables con el ambiente. Otra desventaja es el simple hecho de no alcanzar una eficiencia
superior con respecto a otros métodos, como la aireacion. Ademas, si se tiene una gran
cantidad de gas se debera invertir mas presupuesto en este sistema, lo cual a su vez generara

mas residuo.

En contraste, la técnica de la aireacion, posee ventajas tales como, ser un método simple y
barato de llevar a cabo, y alcanzar una eficiencia de hasta 100 por ciento en muchos casos,
tal como es el caso de la presente investigacion. Ademas, no genera residuos no amigables

con el ambiente ni se necesitan reactivos quimicos para llevarlo a cabo. En general, si el
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método se lleva a cabo dentro del reactor anaerobio, se produce azufre elemental el cual se
encuentra en las paredes del espacio del biogas o en la interfase gaseosa liquida, y este puede
ser removido para evitar la obstruccion de tuberias, pudiendo ser usado como fertilizante

para las plantas.

En cuanto a las desventajas del método, se puede mencionar, la contaminacion con nitrégeno
y oxigeno (Pokorna-Krayzelova, 2017). Para ello se han desarrollado alternativas, como el
uso de una membrana que no permite que se mezcle el oxigeno residual con el biogas tratado
(Ramos et al, 2013). Se debe tomar en cuenta que este es un proceso de una etapa, lo que
puede ser traducido como menos requerimientos de espacio y capital de inversion. Ademas
otra desventaja es la ya mencionada obstruccion de tuberias si es que el método es llevado

en el mismo reactor.

Los métodos realizados en esta investigacion, en comparacion con otros, no requieren un
control estricto de condiciones operacionales, como pH, contenido de humedad o balance de
nutrientes, lo cual por lo tanto implica la necesidad de instrumentacion especifica y tareas
de monitoreo frecuentes. Por lo tanto, los efluentes liquidos se generan constantemente, al

requerir reactivos quimicos y soluciones de nutrientes (Ramos et al, 2013).

En base a los resultados de este estudio se puede afirmar que en el Per( es posible llevar a
cabo el método de la aireacion, usando una bomba de aire, cuya capacidad dependera de la
produccién diaria de biogas y el biol proveniente del mismo biodigestor, en este caso

funciond el biol de porcino como medio de crecimiento de bacterias.
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V. CONCLUSIONES

La introduccidn de pequerias cantidades de aire (1-3 por ciento) dentro de almacenes
de biogas permitié eliminar mas de 3000 ppmv de sulfuro de hidrogeno, llegando
frecuentemente a una concentracion menor al nivel de deteccion (1ppm). Esta
situacion continud estable durante los 52 dias que duré la parte experimental de la
investigacion.

Se alcanzaron eficiencias de 100 por ciento con el método de la aireacion, frente a la
méaxima eficiencia de 70 por ciento obtenida con el sistema de filtros de hierro. Este
ultimo fue disminuyendo mientras pasaba el tiempo, hasta llegar al valor minimo
15.63 por ciento de eficiencia de remocion.

Ademas, respecto a la factibilidad econdémica de los métodos de remocidn, los costos
para el proceso de desulfuracion mediante el sistema de filtros de hierro, resultan ser
casi el doble que para el método de la aireacidn para el biogés contenido en un mismo
biodigestor.

En promedio, con el tiempo de residencia de 0 a 2 horas (cédigo b2al), la eficiencia
de remocion de sulfuro fue de mas de 90 por ciento (exactamente 91.51 por ciento).
Mientras que, con un tiempo de residencia de 3 a 5 horas, se obtuvo en promedio una
eficiencia de remocion de 99.84 por ciento. Generalmente se obtienen mayores
eficiencias con un mayor tiempo de residencia, por lo tanto, el tiempo de residencia
es un factor clave que afecta la eficiencia de remocion de sulfuro, cuando se inyecta
oxigeno/aire al biogés.

El sulfuro de hidrogeno que se desprende del biogés es el causante de malos olores
cerca a los biodigestores durante la coccion de alimentos. Por otro lado, la presencia
de sulfuro en la fase liquida causa corrosion de sistemas transportadores de agua y la
acumulacién de material inerte en el lodo (por ejemplo, sulfuros metélicos). Esto se
evidencio al realizar el experimento, ya que las mangueras se volvieron amarillas por
el sulfuro y tenian vapor de agua acumulado.

La cantidad de 10 litros de biol en un compartimiento de biogas de 210 litros, resulta

adecuado como soporte de bacterias oxidantes del azufre.



La inyeccidn de pequefias dosis de aire al biogas, disminuye no solo la concentracion
de sulfuro de hidrégeno, sino que también las concentraciones de dioxido de carbono
y mondxido de carbono, debido a la dilucion de nitrogeno del aire.

El oxigeno residual resulté de al menos 1.5 por ciento, lo cual no impediria que
debido a la calidad del biogas respecto a la concentracion de oxigeno, este pueda ser
usado para redes de gas natural segun la legislacion de Europa, sin embargo se debe
tener en cuenta toda la composicion del biogds en cuestion para que cumpla la
normativa.

La calidad del gas alcanzada con el método de la aireacion, respecto al CHay H2S,
no cumple con las especificaciones sobre la calidad del CH4 utilizado como
combustible. Para poder cumplir con ellas, se requiere un minimo de 96 por ciento
de CHa y el contenido de H2S no debe exceder los 100 mg/Nm?3, que corresponde a
aproximadamente 66 ppm.
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V1. RECOMENDACIONES

Probar con otro tipo de estiércol la aplicacion del sistema de aireacion, en este caso
se cargo el biodigestor con estiércol de porcino.

Medir continuamente el sulfuro de hidrogeno después de haber inyectado aire al
biogas, hasta alcanzar la eficiencia del 100 por ciento de remocion.

Fijarse continuamente que los compartimentos de biogas no tengan ningin hueco por
donde puedan haber fugas, ya que esto podria afectar el proceso de aireacion.
Probar con diferentes cantidades de virutas o esponjas de hierro con las que se
obtenga la mayor eficiencia.

Probar con compartimentos de biogas transparentes, con el propdsito de ver la
acumulacion de sulfato y azufre en las paredes.

Procurar que en liquido donde se alojen las bacterias que consumen azufre, tenga la
mayor superficie posible dentro del compartimento, para que de esta manera

proliferen mas bacterias.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Registro de datos de monitoreo de la composicion del biogas

% TC:Sin b1: Filtro de Hierro b2: Aireacion 3 %
Fecha desulfurac
Compuesto .
ion
al a2 al a2 al a2 al a2
%CH4 63.1 639 |63.1 |628 |63 56.1 | 55.7 | 50.9 | 494
%CO2 31 26 25 23 23 25 25 22 22
28/06/2018 %02 2.3 3.7 2 2 1 5.6 5.9 1.7 8.1
%H2S 2300 754 667 | 700 | 620 |600 |4 667 |2
CO(ppm) 5 7 7 6 6 5 7 6 6
%CHa 61.7 63.6 61 61 61.1 | 56.1 | 55.7 | 50.9 | 494
%CO2 32 29 29 30 31 25 25 22 22
29/06/2018 %02 2.8 24 19 2 2 5.6 5.9 1.7 8.1
%H2S 2400 1300 | 1200 | 1100 | 1055 | 400 | 3 500 |2
CO(ppm) 6 7 7 6 5 2 2 2 2
%CH4 63.5 633 |61.8 | 621 |62 433 | 433 | 433 | 433
%CO2 28 27 23 25 23 20 20 20 20
30/06/2018 %02 1.2 3 26 |18 |18 |98 98 |98 |98
%H2S 2700 1000 | 1500 | 1500 | 1490 | 75 3 60 3
CO(ppm) 3 6 7 6 6 2 2 3 2
%CHa 62.3 62.2 62.3 | 619 |61 516 | 50.6 | 54.3 | 56.5
%CO2 33 24 29 31 29 22 23 20 24
02/07/2018 %02 0.3 41 0.9 1.6 1.6 54 6.2 6.7 5
%H2S 2800 878 1800 | 1500 | 1600 | 2 1 19 11
CO(ppm) 5 6 4 5 5 1 2 2 2
%CH4 62 635 |63 63 62 585 | 595 |62.6 | 553
%CO2 33 26 25 26 26 24 28 29 25
03/07/2018 %02 0.3 2.9 25 |15 |15 |41 4 3 4.2
%H2S 2500 984 983 | 1400 | 885 | 6 2 992 |19
CO(ppm) 5 5 5 6 6 3 3 4 2
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Continuacion...

%CHa 61.2 624 |63 |62 |61 |523 |523 |523 |56.7
%CO2 33 26 26 |30 |31 |25 |25 |25 |23
04/07/2018 %02 05 26 |2 11 |12 |54 |54 |54 |5
%H:S 2700 | 1100 | 995 | 1000 | 990 | 1200 |6 950 | 6
CO(ppm) 9 7 8 8 9 4 3 3 2
%CHa 60.5 622 | 603 | 608 |59.8 | 511 |49.3 | 517 |503
%CO2 31 26 26 |31 |32 |24 |24 |21 |21
05/07/2018 %02 05 26 |26 |06 |08 |51 |57 |55 |65
%H2S 3600 | 2000 | 1900 | 3100 | 3000 | 324 |1 3B |1
CO(ppm) 17 9 10 [26 |20 |7 6 4 3
%CHa 60 60 609 | 613 | 621 | 549 |528 | 536 | 535
%CO2 34 34 32 |31 |29 |26 |26 |23 |24
06/07/2018 %02 0.8 08 |1 16 |24 |39 |5 53 |56
%H2S 3600 | 3200 | 1900 | 1800 | 1500 | 538 |29 | 240 |9
CO(ppm) 11 11 15 (10 |10 |4 8 2 6
%CHa 59.9 598 |59.8 | 612 |60.1 |51.6 |56.8 |53.2 |55.1
%CO:2 35 34 36 |31 |35 |19 |23 |19 |21
09/07/2018 %02 0.2 09 |11 |14 |09 |71 |49 |68 |58
%H:S 3900 | 3500 | 3200 | 2900 | 3400 | 178 | 2 12 |5
CO(ppm) 12 18 9 14 |10 |5 7 3 6
%CHa 59 594 |59 |61 |61 |57/.9 |539 |553 |533
%CO:2 34 34 35 |31 |33 |25 |20 |22 |19
10/07/2018 %02 05 07 |11 [16 |12 |39 |6 53 |7
%H:S 3600 | 3300 | 3200 | 2600 | 2900 | 246 | O 59 |0
CO(ppm) 11 12 16 |11 |16 |6 4 3 3
%CHa 59.7 599 |588 |614 | 618 |57.7 | 544 |56 |543
%CO2 34 34 31 |31 |30 |26 |21 |26 |20
11/07/2018 %02 0.6 07 |12 |14 |15 |29 |57 |38 |6
%H2S 3700 | 3300 | 3000 | 2800 | 2700 | 860 | O 876 | 0
CO(ppm) 11 16 28 |13 |15 |4 7 3 7
%CHa 60.2 587 |584 |611 |59.9 |60.1 |59.8 |58.8 |59.6
%CO> 32 32 30 |30 |32 |30 |28 |28 |28
12/07/2018 %02 05 16 |17 |19 |11 |21 |25 |27 |28
%H:S 3400 | 2700 | 1100 | 2500 | 2900 | 4 1 1 0
CO(ppm) 12 15 14 [13 |12 |7 7 7 6
%CHa 57.1 556 |574 |58.1 | 586 |57.9 |558 | 564 |588
13/07/2018 %CO» 31 31 29 |29 |28 |27 |25 |26 |27
%02 0.6 12 |16 |12 |19 |17 [39 |27 |21
%H:S 3400 | 2900 | 1800 | 2100 | 1500 | 97 |0 77 |0
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Continuacion...

CO(ppm) 11 12 16 |13 |15 |7 5 4 7
%CHa 58.2 585 |575 | 595 | 584 | 604 |595 |60.2 |58
%CO2 27 27 31 |25 |30 |22 |26 |22 |26
16/07/2018 %02 05 06 |05 |12 |08 |19 |17 |18 |19
%H:S 4000 | 3800 | 3600 | 2900 | 3200 |31 |6 41 |5
CO(ppm) 14 16 19 |25 |21 |12 |8 10 |6
%CHa 58 568 |56 |595 |57.3 |59.7 |56.8 | 59.3 | 56.1
%CO2 28 30 28 |27 |25 |26 |25 |26 |25
17/07/2018 %02 05 17 |1 17 |21 |12 |19 |12 |22
%H2S 3500 | 3200 | 2500 | 2500 | 2300 | O 1 0 0
CO(ppm) 14 10 28 |20 |20 |6 6 4 3
%CHa 56.3 56 565 | 575 | 58.3 | 57.7 |57.9 | 576 | 57.6
%CO2 29 28 28 |27 |26 |25 |25 |25 |26
18/07/2018 %02 08 09 |08 |11 |15 |15 |18 |12 |16
%H2S 3600 | 3300 | 2300 | 2500 | 1700 | 1 1 13 |1
CO(ppm) 19 29 19 [28 |36 |6 3 4 2
%CHa 575 545 |545 | 596 | 557 | 584 |54.7 | 585 |54.9
%CO:2 26 24 24 |27 |24 |23 |22 |24 |23
19/07/2018 %02 03 15 |15 |07 |18 |22 |24 |24 |22
%H:S 3800 | 3300 | 3100 | 3000 | 2300 | 647 |1 472 [0
CO(ppm) 20 21 21 |21 |21 |3 10 |2 8
%CHa 555 557 |54 |565 | 549 | 553 |53.8 | 554 |536
%CO:2 26 26 25 |25 |24 |23 |21 |24 |21
20/07/2018 %02 03 05 |08 |11 |11 |18 |19 |21 |22
%H:S 4000 | 3800 | 2400 | 2600 | 2100 | 29 |5 11 |0
CO(ppm) 22 19 1900 [21 |21 |10 |9 9 7
%CHa 55.3 532 |532 |568 |56 |569 |557 |565 |557
%CO> 28 25 26 |24 |25 |22 |22 |23 |22
23/07/2018 %02 05 18 |11 |16 |11 |22 |2 19 |2
%H2S 3900 | 3000 | 3500 | 2200 | 0.28 |21 |13 |19 |13
CO(ppm) 15 16 21 |25 |26 |8 7 6 7
%CHa 555 546 |546 | 566 |56.6 |57.3 |57 |569 |56.2
%CO> 27 26 26 |25 |25 |21 |21 |23 |23
24/07/2018 %02 03 11 |11 |11 |11 |2 2 15 |18
%H:S 3800 | 3000 | 2700 | 2600 | 2500 | 4 2 5 4
CO(ppm) 18 14 14 (20 |20 |3 2 2 6
%CHa 555 551 |543 |57.2 | 556 |55.7 |531 |55 |53.1
25/07/2018 %CO2 25 25 25 |25 |24 |23 |22 |23 |22
%02 0.3 1 08 |1 12 |19 |22 |19 |24
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Continuacion. ..

%H>S 3700 | 3300 | 3400 | 2800 | 2700 | 11 |1 20 |0
CO(ppm) 19 14 21 |19 |22 |4 6 4 4
%CHa 534 | 539 |467 | 572 | 494 |586 |469 |57.4 | 468
%CO2 25 26 21 |36 |21 |21 |22 |22 |22
30/07/2018 %02 0.2 09 |3 08 |26 |19 |29 |19 |29
%H:S 3400 | 2800 | 2300 | 2400 | 2300 | 440 |12 | 440 |8
CO(ppm) 15 14 32 |23 |28 |4 19 |4 19
%CHa 49.9 504 | 482 |514 |51 | 488 | 485 | 481 | 486
%CO2 23 24 22 |24 |22 |20 |19 |20 |19
31/07/2018 %02 0.8 18 |19 |11 |14 |26 |29 |27 |29
%H2S 2800 | 2500 | 2300 | 2200 | 2100 | 2 1 0 1
CO(ppm) 13 12 22 |17 |j21 |8 7 9 9
%CHa 52.2 523 | 511 |527 |5L1 |51.3 |50.1 |50.9 |489
%CO2 24 26 24 |25 |24 |21 |21 |21 |21
01/08/2018 %02 0.3 12 |12 |09 |12 |22 |24 |24 |28
%H>S 3000 | 2700 | 2200 | 2500 | 2200 | 30 | 3 3 3
CO(ppm) 17 16 20 |20 |20 |8 7 9 9
%CHa 50.1 504 |51 |5L1 |5L1 |49.4 |48 |495 |47.9
%CO:2 24 21 24 |21 |24 |15 |21 |16 |21
02/08/2018 %02 0.3 14 |08 |08 |12 |25 |32 |25 |32
%H:S 3200 | 2500 | 2500 | 2500 | 2200 | 692 |11 | 454 |0
CO(ppm) 23 17 21 |19 |20 |10 |4 2 |6
%CHa 51 506 |505 |509 | 505 | 485 |47.8 | 484 |47.7
%CO2 20 19 22 |19 |21 |16 |18 |16 |18
03/08/2018 %02 05 1 1 09 (08 |22 |26 |26 |28
%H:S 3200 | 1900 | 2200 | 1800 | 2200 [ 12 | O 8 0
CO(ppm) 16 21 23 |27 |28 |6 3 0 |3
%CHa 505 513 |50.1 |51 |504 |48 |48 |485 |48
%CO> 21 21 22 |21 |23 |19 |20 |20 |20
06/08/2018 %02 0.9 12 |17 |11 |15 |31 |33 |3 33
%H2S 3000 | 2500 | 1700 | 2600 | 1800 | 660 | 40 | 520 |11
CO(ppm) 24 26 29 |32 |31 |15 |9 15 |12
%CHa 50.2 518 |522 |523 | 524 |48 | 485 |47.7 | 474
%CO> 21 21 21 |21 |21 |15 |16 |15 |16
07/08/2018 %02 11 07 |07 |08 |08 |37 |38 |38 |39
%H:S 3100 | 2600 | 2600 | 2400 | 2500 | 678 | 2 680 | 2
CO(ppm) 29 53 41 |47 |34 |7 57 |7 3
30812018 %CHa 536 51 511 | 532 | 533 |509 |514 |51 |51.2
%CO2 23 21 19 (22 [19 |15 |15 |15 |15
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Continuacion...

%02 0.3 29 |24 [16 |19 [37 [39 [39 |37
%H2S 3000 | 1900 | 1300 | 2200 | 1000 | 542 |29 | 590 | 4
CO(ppm) 11 31 37 |35 |38 |13 |10 |14 |8
%CHa 542 | 538 |538 |545 |53.7 |526 |516 |51.4 |515
%CO2 25 23 23 |23 |23 |17 |17 |19 |19
14/08/2018 %02 0.2 17 |17 |14 |15 |39 |43 |39 |36
%H2S 2900 | 1600 | 1600 | 1400 | 1500 | 9 4 6 |4
CO(ppm) 18 44 3 |49 |42 |11 |10 |11 |11
%CHa 544 | 539 |526 |538 | 538 |534 |523 |534 |53
%CO2 22 21 22 |21 |23 |14 |19 |16 |17
15/08/2018 %02 05 14 |21 |1 12 |39 |36 |32 |4
%H2S 2700 | 1400 | 1700 | 1600 | 1700 | 31 | 2 6 3
CO(ppm) 15 36 36 |36 |39 |7 8 9 9
%CHa 543 | 547 |548 | 545 | 547 |536 |54.2 | 545 | 553
%CO2 21 21 19 |21 |20 |15 |15 |19 |18
16/08/2018 %02 0.3 07 |17 |08 |11 |33 |32 |2 2.1
%H2S 2800 | 2200 | 1500 | 2400 | 1500 | 35 | 1 102 |1
CO(ppm) 20 36 41 [33 |37 |9 8 10 |10
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Anexo 4: Analisis microbioldgico del biol (bolsa 1, bolsa 2)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA % g&

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert
Teléfono: 7995788 - 6147800 anexo 274 ! ‘;\

INFORME DE ENSAYO N° 1808403 -1808404 - LMT

SOLICITANTE  : JOANNA HUERTAS PARRALES
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA . BACTERIA AISLADA DE MUESTRA DE BIOL
18080403)
PROCEDENCIA : CEMTRAR - UNALM
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 1 000 g. aprox.
ESTADOY CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2018-08- 16
FECHA DE RECEPCION :2018-08- 16
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2018-08- 16

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2018-08-29

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

OBSERVACION MACROSCOPICA:

COLONIA DE BACTERIA SULFOXIDANTES FIG. 1 SE REALIZO LA OBSERVACION
MACROSCOPICA EN ESTEREOSCOPIO A 4X DE LA CEPA AISLADA DE LA MUESTRA DE
BIOL 378 FIG2. Y RESPECTIVAMENTE SE REALIZO LAS CARACTERISTICAS
CULTURALES DE UNA COLONIA. TABLA 1.

FIG. 1

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

7 (511)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA % g

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Per
o
' »

Teléfono: 7995788 - 6147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYO N° 1808403 -1808404 - LMT

SOLICITANTE  : JOANNA HUERTAS PARRALES
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA . BACTERIA AISLADA DE MUESTRA DE BIOL
18080404)
PROCEDENCIA : CEMTRAR - UNALM
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 1 000 g. aprox.
ESTADOY CONDICION . En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2018-08- 16
FECHA DE RECEPCION :2018-08-16
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2018-08- 16

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2018-08-29

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

OBSERVACION MACROSCOPICA:

COLONIA DE BACTERIA SULFOXIDANTES FIG. 4 SE REALIZO LA OBSERVACION
MACROSCOPICA EN ESTEREOSCOPIO A 4X DE LA CEPA AISLADA DE LA MUESTRA DE
BIOL 380 FIG5. Y RESPECTIVAMENTE SE REALIZO LAS CARACTERISTICAS
CULTURALES DE UNA COLONIA. TABLA 3.

FIG. 4

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

7 (511)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imi@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA % g®

L HOMINEM
PR
NS
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru
Teléfono: 7995788 - 6147800 anexo 274 . <, :‘

c 2
W 5

< A
e 9

FIG.2
CEPA forma borde elevacién | Superficie Color Tamafo | Procedencia
18080403 irregular ondulado plana cremosa | translucido | 0.85 mm Biol 378
TABLA 1

OBSERVACION MICROSCOPICA:

SE REALIZO LA OBSERVACION MICROSCOPICA REALIZANDO GRAM A LA COLINA FIG.3
Y OBSERVACION DE LAS BACTERIAS A 100X. TABLA 2.

FIG.3

CEPA FORMA REACCION
GRAM

18080403  Bacilos =
cortos,
delgados

TABLA 2.

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"
7 (511)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imi@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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Anexo 6: Pruebas estadisticas
Prueba T e IC de dos muestras: Contenido de metano, Tratamiento
Nivel de confianza: 95 %
Método
p1: media de Contenido de metano cuando Tratamiento = Aireado
M2: media de Contenido de metano cuando Tratamiento = Sin airear
Diferencia: p; - 2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticos descriptivos: Contenido de metano

Error

estandar
Tratamiento N Media Desv.Est. de . la

media
Aireado 17 55.28 3.13 0.76
Sin airear 17 5461 3.77 0.91

Estimacion de la diferencia

IC de 95 por ciento
para la

Diferencia diferencia

0.66 (-1.77, 3.09)

Prueba
Hipotesisnula  Hg:pg -2 =0
Hipotesis alterna  Hq: py - U2 #0

ValorT GL Valorp

0.56 30 0.582
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Grafica de valores individuales de Contenido de metano vs. Tratamiento
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Prueba T e IC de dos muestras: blal Rep 1, blal Rep 2
Método

ui: media de blal Rep 1

Mz: media de blal Rep 2

Diferencia: 4 - |2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Estadisticas descriptivas

Error
estandar
de la

Muestra N Media Desv.Est. media

blalRepl 32 26.9 20.6 3.6
blalRep2 32 335 14.3 2.5
Estimacion de la diferencia

IC de 95 por ciento
para la
Diferencia diferencia

-6.66 (-15.54, 2.21)
Prueba

Hipétesis nula Ho: 1 -2 =0

Hipotesis alterna Hy: pg - M2 #0

Valor T GL Valorp

-1.51 55 0.138
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Datos

Datos

Grafica de valores individuales de b1a1 Rep 1, b1al Rep 2
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Prueba T e IC de dos muestras: bla2 Rep 1, bla2 Rep 2
Meétodo

ui: media de bla2 Rep 1

Mz: media de bla2 Rep 2

Diferencia: 4 - |2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error
estandar
de la

Muestra N Media Desv.Est. media

bla2 Repl 32 33.8 19.0 34
bla2 Rep2 32 375 17.3 3.0
Estimacion de la diferencia

IC de 95 por ciento
para la
Diferencia diferencia

-3.65 (-12.73, 5.42)
Prueba

Hipétesis nula Ho: 1 -2 =0

Hipotesis alterna Hy: pg - M2 #0

Valor T GL Valorp

-0.81 61 0.424
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Datos

Datos

Grafica de valores individuales de b1a2 Rep 1, b1a2 Rep 2
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Prueba T e IC de dos muestras: b2al Rep 1, b2al Rep 2
Método

ui: media de b2al Rep 1

Mz: media de b2al Rep 2

Diferencia: 4 - |2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Estadisticas descriptivas

Error
estandar
de la

Muestra N Media Desv.Est. media

b2al Rep1l 32 915 11.0 1.9
b2al Rep2 32 915 11.5 2.0
Estimacion de la diferencia

IC de 95 por ciento
para la
Diferencia diferencia

-0.02 (-5.66, 5.62)

Prueba
Hipétesis nula Ho: 1 -2 =0
Hipotesis alterna Hy: pg - M2 #0

Valor T GL Valorp

-0.01 61 0.995
Gréfica de valores individuales de b2al Rep 1, b2al Rep 2

Gréfica de caja de b2al Rep 1, b2al Rep 2
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Datos

Datos

Grafica de valores individuales de b2a1 Rep 1, b2a1 Rep 2
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Prueba T e IC de dos muestras: b2a2 Rep 1, b2a2 Rep 2
Meétodo

u1: media de b2a2 Rep 1

Mz: media de b2a2 Rep 2

Diferencia: 4 - |2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Estadisticas descriptivas

Error
estandar
de la

Muestra N Media Desv.Est. media

b2a2 Rep1 32 99.811 0.310 0.055
b2a2 Rep2 32 99.878 0.162 0.029
Estimacion de la diferencia

IC de 95 por ciento para

Diferencia la diferencia

-0.0668 (-0.1912, 0.0577)
Prueba

Hipotesisnula  Hg:pg -2 =0

Hipotesis alterna  Hq: py - H2 #0

ValorT GL Valorp

-1.08 46 0.286
Gréfica de valores individuales de b2a2 Rep 1, b2a2 Rep 2

Gréfica de caja de b2a2 Rep 1, b2a2 Rep 2
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Datos

Datos

Grafica de valores individuales de b2a2 Rep 1, b2a2 Rep 2
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Prueba de Normalidad:

Grafica de probabilidad de Eficiencia
Normal - 95% de IC

999
Media 64.29
Desv.Est. 341
99 N 128
AD 8.646
95 Valor p <0.005
90

Porcentaje
L¥al
(=]

50 0 50 100 150 200
Eficiencia

El valor p 0.005 es menor a 0.05, por lo tanto el conjunto de datos no tiene distribucion

normal.
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Prueba de Kruskal-Wallis: Eficiencia vs. Técnica
Estadisticas descriptivas

Técnica N Mediana Clasificaciéon de medias Valor Z

blal 32 235294 29.9 -6.09
bla2 32 36.3095 35.2 -5.15
b2al 32 974706 84.1 3.45
b2a2 32 99.9105 108.8 7.79
General 128 64.5

Prueba

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales
Hipotesis alterna  H;: Al menos una mediana es diferente

Método GL ValorH Valorp

No ajustado paraempates 3  102.21  0.000

Ajustado para empates 3 102.22 0.000
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Kruskal-Wallis: All Pairwise Comparisons

Comparisons: 6
Ties: 13
Family Alpha: 0.2

Bonferroni Individual Alpha:  0.033

Bonferroni Z-value (2-sided): 2.128

Standardized Absolute Mean Rank Differences

|Rbar(i)-Rbar(j)| / Stdev

Rows: Groupi=1,..,n

Columns: Group j=1,...,n

1. Table of Z-values
Datos

blal 0.00000 * * *

*
*

bla2z 0.57286 0.00000

*

b2al 5.83982 5.26696 0.00000

b2a2 8.50194 7.92908 2.66212 O

Adjusted for Ties in the Data

1. Table of Z-values
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Datos

blal 0.00000 * * *

bla2 0.57289 0.00000 * *

b2al 5.84006 5.26718 0.00000 *

b2a2 8.50229 7.92941 2.66223 O

2. Table of P-values

Datos
blal 1.00000 * * *
bla2 0.56672 1.00000 * *

b2al 0.00000 0.00000 1.00000 *

b2a2 0.00000 0.00000 0.00776 1

Datos

Sign Confidence Intervals controlled at a family error rate of 0.2
Desired Confidence: 86.761
Método

n: mediana de Eficiencia_b, Eficiencia_b, Eficiencia b, Eficiencia b
Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana

Eficiencia_blal 32 23.5294
Eficiencia_bla2 32 36.3095

Eficiencia_b2al 32 97.4706
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Eficiencia_b2a2

32 99.9105

Intervalo de confianza de 86.7613 por ciento para

Confianza
Muestra IC paran lograda Posicion
Eficiencia_blal (19.4444,29.1667) 78.47 por ciento (13, 20)

Eficiencia_bla2

Eficiencia_b2al

Eficiencia_b2a2

Ya que el valor absoluto del valor Z es mayor que el valor critico, se rechaza la hipotesis

nula, concluyendo que si hay diferencias entre las medias.

(19.3825, 30.1271)
(19.3548, 30.5556)
(28.9474, 41.6667)
(28.9474, 42.4899)
(28.9474, 42.8571)
(95.0139, 99.3148)
(90.9898, 99.4083)
(89.1944, 99.45)

(99.8889, 99.9375)
(99.8755, 99.9551)

(99.8696, 99.9630)

Kruskal-Wallis: Conclusions

86.76 por ciento
88.98 por ciento
78.47 por ciento
86.76 por ciento
88.98 por ciento
78.47 por ciento
86.76 por ciento
88.98 por ciento
78.47 por ciento
86.76 por ciento

88.98 por ciento

Interpolacion
(12, 21)
(13, 20)
Interpolacion
(12, 21)
(13, 20)
Interpolacion
(12, 21)
(13, 20)
Interpolacion

(12, 21)

The following groups showed significant differences (adjusted for ties):

Datos
Groups

blal vs. b2a2

Z vs. Critical value

8.50229 >=2.128

P-value

0.0000
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bla2 vs. b2a2 7.92941 >=2.128 0.0000
blal vs. b2al 5.84006 >=2.128 0.0000
bla2 vs. b2al 5.26718 >=2.128 0.0000

b2al vs. b2a2 2.66223 >=2.128 0.0078

Multiple Comparisons Chart

40 I b2a2
30
20 I

Sign Confidence Intervals Pairwise Comparisons

Desired Confidence: 86.761 Comparisons: 6
I T
100 _ 1 I
1 |
blal bla2 —

%
1 |
b2al ' : .

80 I I
b2a2 | |
70 1 I
1 I
i 1 1
Y 60 1 I
= 1 |
g 1 |

o 50 bla2  b2al ——
I
|
]
I
I
|
I
|
I

b2al b2a2 I—=—0
10 1 I
bial bla2 b2al b2a2 ! !
Group =z g 2 o
Family Apha 0.2 Normal (0,1) Distribution
Bonferroni Individual Alpha: 0.033 |Bonferroni Z-valuel: 2128
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Anexo 7: Registro fotogréafico

NG % st il

Fotografia 1. Pruebas preliminares con biodigestores de balon.

Fotografia 2. Toma de muestra de estiércol de cerdo.

a) Toma de muestra in situ

b) Toma de un kilogramo muestra para llevarla al laboratorio.
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Fotografia 3. Cargado del
biodigestor tubular.

Fotografia 4. Cargado del
biodigestor en CEMTRAR
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a)
Fotografia 5. Configuracion del sistema de inyeccién de aire al biogas.

a) Entrada del sistema de aireacion a bolsa de biogas.
b) Bomba utilizada para la aireacion.

545

Fotografia 7. Bomba utilizada para inyectar
aire.
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Fotografia 8. Bomba para renovacion
de biogas en gasometros.

Fotografia 9. Esponjas de hierro
pesadas.

Fotografia 10. Preparacion de
filtros de hierro: Adicion de
HCL.
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Fotografia 11. Sumergido de las
esponjas de hierro en soluciones de
HCI.

Fotografia 12. Secado de las
virutas de hierro al sol.

solucion de HCl a las virutas y
esponjas de hierro.
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Fotografia 14. Esponjas de hierro
oxidadas.

Fotografia 15. a) y b) Colocacion de esponja verde como filtro
de viruta de hierro a linea de biogas.

Fotografia 16. Filtros de sulfuro de hidrogeno
instalado en biodigestor.



Fotografia 17. Bolsas para almacenamiento de biogas unidas al biodigestor.

5 %

o >

Fotografia 18. Bolsas con biogas.
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Fotografia 20. Monitoreo de biogas

Fotografia 19. Registro de medicién
de sulfuro de hidrégeno del biogas
purificado mediante el método de

aireacion.
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Fotografia 21. Medicién de flujo a la salida del
biodigestor

3 ¥ i -
Fotografia 23. Mangueras
para biogés antes y
durante la ejecucion del
proyecto.

Fotografia 22. Visita a planta de biogas MT-
Energie en Stuttgart, Alemania.
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