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RESUMEN

La investigacion se baso en evaluar la capacidad de absorcion de los filtros
hamedo y seco en la reduccion de sulfuro de hidrogeno en flujos de biogéas de la

planta extractora de aceite de Palma Indolmasa, region Ucayali — 2019.

La investigacion fue de alcance experimental de tipo aplicativo, donde se
cuantificé la capacidad de reduccion del Sulfuro de Hidrégeno. Para el filtro
hamedo se recirculd el BIOL proveniente del biodigestor y se variaron las
longitudes de las tiras en el mismo y para el filtro seco se variaron las
composiciones de relleno de los mismos. Para la cuantificacion se utilizd
sensores, tanto para las lecturas de metano, diéxido de carbono y sulfuro de
hidrégeno.

El filtro con mayor porcentaje de remocion fue el biofiltro 3 (50:25:25
escobajo/compost/ceniza) con 57.38% de sulfuro de hidrogeno. El prototipo 1 de
filtro hamedo (longitud de 80 cm), fue el de que tuvo mayor concentracién de
metano, con 52.15%. El filtro seco es el que mejor comportamiento tiene en la
desulfuracion del biogas, a mayor porosidad mejora la desulfuracion debido a
gue existe un mejor contacto del biogas contaminado (H2S), con las bacterias

sulfooxidativas.

Palabras claves: Filtro, biogas, sulfuro de hidrégeno.
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ABSTRACT

The investigation was based on evaluating the absorption capacity of wet
and dry filters in the reduction of hydrogen sulphide in biogas streams from the

palm oil extracting plant Indolmasa, Ucayali region - 2018.

The investigation was of experimental scope of application type, where the
capacity of reduction of Hydrogen Sulfide was quantified. For the wet filter, the
Biol from the biodigester was recirculated and the lengths of the strips were varied
therein and for the dry filter the filling compositions thereof were varied. For the
guantification sensors were used, both for readings of methane, carbon dioxide

and hydrogen sulfide.

The filter with the highest percentage of removal was biofilter 3 (50:25:25
stalk / compost / ash) with 57.38% hydrogen sulphide. The prototype 1 wet filter
(length of 80 cm), was that it had a higher methane concentration, with 52.15%.
The dry filter is the one that best behaves in the desulphurisation of biogas, the
greater the porosity the desulfurization improves because there is a better contact

of the contaminated biogas (H2S), with sulfooxidative bacteria.

Keywords: Filter, biogas, hydrogen sulfide.
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INTRODUCCION

Segun conceptualiza (Gaete, 2007), la digestion anaerdbica es un proceso
biologico basado en la transformacion de la materia contaminante principalmente
a biogas, debido a la accion combinada de distintas especies de
microorganismos quienes instauran relaciones sintroficas, que potencian su
actividad. Este biogads es la mezcla de gases productos de la digestidon
anaerodbica, compuesto fundamentalmente de metano (CH4) entre 60 y 65% y
dioxido de carbono (CO2) entre 35 a 40% del total, estos son los principales
gases de efecto invernadero (Noyola, Morgan, & Lépez, 2006), conjuntamente,
debido a las reacciones bioquimicas, llevadas a cabo en condiciones de
anaerobiosis, pueden estar presentes otros gases como nitrégeno (N2),
hidrégeno (Hz), vapor de agua (H20), amoniaco (NHs), acido sulfhidrico (H2S) y
gases traza que, regularmente, constituyen menos del 1% del volumen total

(Noyola, Morgan, & Lopez, 2006).

Sin embargo, continua (Gaete, 2007), generado el biogds, no puede
utilizarse directamente, sin la apropiada remocién del HzS, ya que su uso directo
como combustible, no es posible., debido a que son considerados contaminantes
el sulfuro de hidrégeno (H2S) que produce dafios a la salud, efectos ambientales
adversos y corrosion en la maquinaria industrial y diéxido de carbono (CO2) que
disminuye el poder calorifico de la mezcla gaseosa (Etcharren, 2005); afirmacion
respaldada por (Coto, Maldonado, Botero, & Murillo, 2007), referente a que la
principal problematica del biogas, es la presencia de H2S, que aun
encontrdndose en muy baja concentracién, es de vital importancia su
eliminacion, ya que ademas de ser toxico para la salud humana, es corrosivo,

esto impide la utilizacion como combustible y por consecuencia su valor de uso.

Los impactos de las emisiones gaseosas, provocan a las personas y al
medio ambiente, y han incitado al desarrollo de diferentes tecnologias para la
purificacion de estos efluentes, basados en principios fisicoquimicos y bioldgicos
(Etcharren, 2005).

La investigacion planted la purificacion del biogas obtenido a partir de

efluentes de la industria de palma aceitera, de tres tratamientos, T1 con 100%

1



efluentes con 50% CO2 y 50 ppm de H2S, T2 con 98.67% efluentes mas 1.33%
vacaza con 45% CO2y 60 ppm de H2S y T3 con 96% efluentes méas 4% vacaza
con 60% CO2y 78 ppm H2S; estas mezclas de gases que componen el biogas
fueron sometidas a un filtro himedo cuya funcion es eliminar el H2S mediante
oxidacion por accion de bacterias y filtro seco que esta compuesto de compost,

residuos de escobajo y ceniza, que tiene la misma funcion.

El objetivo fue evaluar la capacidad de absorcion de los filtros humedo y

seco en la reduccién de sulfuro de hidrégeno en flujos de biogas.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La investigacion “Evaluacion de medios filtrantes para la reduccion del
sulfuro de hidrégeno en el mejoramiento de la calidad del biogas-
Departamento de Ambiente y Desarrollo-Honduras”, menciona que en
varias Universidades como la Universidad EARTH en Costa Rica han
realizado estudios acerca de filtracibn con materiales organicos como el
EM-compost y lombricomposta, mostrando mayor eficiencia en la retencién
de H2S el EM-compost y el filtro de mayor eficacia utilizado con ambos
sustratos fue el de 200 cm de longitud, teniendo resultados satisfactorios
con una remocién maxima de un 96.7% de sulfuro de hidrégeno, logrando
determinar que tanto el tipo de sustrato, como la longitud del filtro, influyen
en la eficiencia de retencién, es decir que hay interaccion entre ellos. Por
ello se puede afirmar que a mayor longitud del filtro, la retencion aumenta,

en ambos sustratos (Botero et al., 2009).

Otro ejemplo es la investigacion realizada por la Corporacion Biotec,
basada en la utilizacion de bagazo de cafia y piedra pomez inoculado con
lodos que contienen bacterias consumidoras de azufre, las cuales son las
encargadas junto con el bagazo de eliminar el H2S. La capacidad maxima
de eliminacibn del bagazo se determind en 100 g H2S/m3 — h
aproximadamente y la de la mezcla de bagazo piedra pémez en 80 g
H2S/m3- h (Chévez et al., 2011). Todas estas investigaciones se realizaron
con el propoésito de buscar mejores alternativas para sustituir los métodos
tradicionales de desulfuracién. Dichos métodos tienen una alta eficiencia,

pero presentan altos costos de mantenimientos y una reducida vida util.

Los materiales utilizados en estos métodos, en comparacion con los

sistemas de filtros de materiales biodegradables (lombricomposta) y



bacterias consumidoras de azufre mencionados anteriormente, aparte de
presentar alta eficiencia, presentan un bajo costo de mantenimiento y sus
residuos una vez terminada su vida utili son aprovechados para

incorporarlos a un ciclo cerrado de nutrientes.

El biogéas, producto de la descomposicion de materia organica, es un
gas combustible, el cual, si se purifica y direcciona a través de un sistema
de conduccion adecuado puede ser usado para coccion de alimentos,
calefaccion y las mdultiples aplicaciones que tiene el gas natural. Sin
embargo, el uso del biogés en cualquier aplicacion se ve limitado por el alto

contenido de dioxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno (Salazar, 2012).

Los gases &cidos presentes en el biogas influyen negativamente en la
eficiencia de combustion del biogés, tales gases son el didxido de carbono
y el sulfuro de hidrégeno, por lo que el primero disminuye el poder calorifico
del biogas y el segundo corroe materiales metalicos en diferentes equipos
y maquinaria que van a utilizar este combustible renovable y para evitar
estos problemas se debe reducir el sulfuro de hidrogeno a menos de
100ppm (Marchaim, 1992) evitando asi que el mismo cause corrosion en

las partes metalicas del interior del motor.

Sin embargo, las empresas o personas individuales que utilizan
biogas para producir energia eléctrica o calefaccion en la crianza de cerdos
u otra actividad, so6lo se preocupan por la eliminacién del sulfuro de
hidrogeno que reduce la vida de los motores de combustidon interna,
subestimando el dafio que puede provocar la liberacion del CO: al

ambiente.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

o ¢,Cual es la capacidad de absorcion de los filtros humedo y
seco en la reduccion de sulfuro de hidrogeno en flujos de

biogas?

1.2.2. Problemas Especificos

o ¢, Qué cantidad de sulfuro de hidrégeno se podra reducir

mediante el empleo del filtro himedo y seco del biogas?

o ¢ Cuél es el comportamiento del filtro himedo y seco en el
proceso de absorcién del sulfuro de hidrogeno del biogas?

. ¢ Cuél es la concentracion de metano presente en el gasometro

antes y después del tratamiento en el flujo de biogas?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo General

o Evaluar la capacidad de absorcion de los filtros himedo y seco

en la reduccién de sulfuro de hidrégeno en flujos de biogas.

1.3.2. Objetivos Especificos

o Determinar cantidad de sulfuro de hidrogeno absorbido

mediante el empleo del filtro himedo y seco del biogas.

o Evaluar el comportamiento de los filtros desulfuradores en el

proceso de absorcion de sulfuro de hidrégeno del biogas.

o Determinar la concentracion de metano presente en el flujo de

biogas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Las concentraciones de sulfuro de hidrégeno en el biogas varian
mucho de acuerdo al tipo de in6culo que sea suministrado y las cantidades
de este como también del tipo de alimentacion que recibe el ganado

vacuno.

Hubo un proyecto que utilizé soluciones de endulzamiento, al cual
se tuvo de referencia y acceso a la informacioén es el realizado por el alumno
(Salazar, 2012) el cual al mismo tiempo tuvo informacion del proyecto
“Filtracion de CO2 y H2S presentes en el biogas usado en plantas eléctricas
de potencia” (conocido como proyecto MOPESA), realizado en México, en
asociacion del Tecnolégico de Monterrey y el Consejo Mexiquense de
Ciencia y Tecnologia-COMECYT, con la participacion de la empresa
mexicana Motores Power S.A.. La universidad de EARTH en Costa Rica ha
realizado estudios acerca de filtracion con materiales organicos como el
EM-compost y lombricomposta. De los dos sustratos utilizados, el filtro que
reduce en mayor cantidad el sulfuro de hidrogeno es el EM-compost y el
filtro de mayor eficacia utilizado con ambos sustratos fue el de 200 cm de
longitud en donde tuvieron resultados satisfactorios con una remocién
mayor al 90 por ciento de sulfuro de hidrogeno. En el proyecto se determiné
gue tanto las longitudes de los filtros como el tipo de sustrato, influyen en
la eficiencia de reduccion, por lo que se puede decir que a mayor longitud

del filtro mayor ser& su reduccién (Botero et al., 2009).



2.2. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA

2.2.1. Biogas

El biogas es un combustible con contenido energético medio

(~22MJ/kg), derivado de la descomposicion de la materia organica bajo

condiciones anaerobicas (Horikawua, 2001).

El poder calorifico del biogas es proporcional a su concentracion de

metano. Para ser usado como combustible en los motores de combustion

interna, se ha recomendado una concentracion de CHs mayor al 90%

(Harasimowicz, 2007). Sin embargo, el CO2 tiene una concentracion

aproximada de 40%. Esta alta concentracion reduce el poder de salida del

motor proporcionalmente a su concentracién, limitando el uso del biogas en

plantas de generacidén eléctrica impulsado por motores de combustion

interna (Marchaim, 1992).

Tabla 1. Composicién del biogas derivado de diversas fuentes.

Gases

Metano
CO2
Vapor H20
Hidrégeno
H2S

Amoniaco
CO
Nitrogeno
Oxigeno
Orgénicos

Composicién del biogas derivado de diversas fuentes

Desechos
agricolas

50-80%
30-50%
Saturacion
0-2%
100-7000ppm

trazas
0-1%
0-1%
0-1%

trazas

Lodos
Cloacales

50-80%
20-50%
Saturacion
0-5%
0-1%

Trazas
0-1%
0-3%
0-1%
Trazas

2.2.2. Generacion de biogas

Desechos
industriales

50-70%
30-50%
Saturacion
0-2%
0-8%

Trazas
0-1%
0-1%
0-1%
Trazas

Rellenos
sanitarios

45-65%
34-55%
Saturacion
0-1%

0.5-
100ppm
trazas

trazas
0-20%
0-5%
5ppm

Propiedades

Combustible
acido, asfixiante
COorrosivo
combustible

Corrosivo, olor,
tox.
COrrosivo

téxico
inerte
corrosivo

COrrosivos,
olores

La digestion anaerobica es un proceso muy complejo tanto por el

namero de reacciones bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad

de microorganismos involucrados en ellas. De hecho, muchas de estas
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reacciones ocurren de forma simultdnea. Los estudios biogquimicos vy
microbiologicos realizados hasta ahora, dividen el proceso de

descomposicion anaerdbica de la materia organica en cuatro fases o

etapas:

o Hidrolisis

. Etapa fermentativa o de acidogénesis
o Etapa acetogénica

. Etapa metanogénica

La primera fase es la hidrolisis de particulas y moléculas complejas
(proteinas, carbohidratos y lipidos) que son hidrolizadas por enzima
extracelulares producidas por los microorganismos acidogénicos o
fermentativos. Como resultado se producen compuestos solubles mas
sencillos (aminoacidos, azucares y acidos grasos de cadena larga) que
seran metabolizados por las bacterias acidogénicos dando lugar,
principalmente, a &cidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrégeno,
dioxido de carbono y otros productos intermedios (FAO, 2011).

Los acidos grasos de cadena corta son transformados en acido
acético, hidrégeno y diéxido de carbono, mediante la accion de los
microorganismos acetogénicos. Por Udltimo, los microorganismos

metanogénicos producen metano a partir de acido acético, H2 'y COo..

Hidroélisis

La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente
por los microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos
solubles, que puedan atravesar la pared celular. La hidrélisis es el primer
paso necesario para la degradacion anaerobica de sustratos organicos
complejos. Por lo tanto, es el proceso de hidrélisis el que proporciona
sustratos organicos para la digestion anaerdbica. La hidrélisis de estas
moléculas complejas es llevada a cabo por la accion de enzimas

extracelulares producidas por los microorganismos hidroliticos.
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La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la velocidad
global del proceso sobre todo cuando se tratan residuos con alto contenido
de sélidos. Ademas, la hidrélisis depende de la temperatura del proceso,
del tiempo de retencidn hidraulico, de la composicion bioquimica del
sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del
tamafio de particulas, del nivel de pH, de la concentracién de NH4* y de la

concentracion de los productos de la hidrolisis.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ PROTEINAS ] [ CARBOHIDRATOS ] [ LiPIDOS ]
HIDROLISIS l 1 l 1 l 1
[ AMINOACIDOS, AZUCARES [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]

PRODUCTOS INTERMEDIOS

PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION

FERMENTACION * VALERICO, ETC. 1 ANAEROBICA

ACETOGENESIS

Y

3 :

ACETICO ] { HIDROGENO, CO, ]
METANOGENESIS 4 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

Fuente. (Pavlostathis, 1991)
Figura 1. Esquema de las reacciones de la digestion anaerdbica de

materiales poliméricos.

Cualquier sustrato se compone de tres tipos basicos de

macromoléculas: hidratos de carbono, proteinas y lipidos.

Las proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso
de digestion anaerdbica debido a que ademas de ser fuente de carbono y
energia, los aminoacidos derivados de su hidrdlisis tienen un elevado valor

nutricional. Las proteinas son hidrolizadas en péptidos y aminoécidos por



la acciébn de enzimas proteoliticas llamadas proteasas. Parte de estos
aminoacidos son utilizados directamente en la sintesis de nuevo material
celular y el resto son degradados a acidos volatiles, diéxido de carbono,

hidrogeno, amonio y sulfuro en posteriores etapas del proceso.

La degradacion de los lipidos en ambientes anaerébicos comienza
con la ruptura de las grasas por la accibn de enzimas hidroliticas

denominadas lipasas produciendo acidos grasos de cadena largay glicerol.

La velocidad de degradacion de los materiales lignocelulésicos
compuestos principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa, es tan
lenta que suele ser la etapa limitante del proceso de hidrdlisis. Esto es
debido a que la lignina es muy resistente a la degradacién por parte de los
microorganismos anaerdbicos afectando también a la biodegradabilidad de
la celulosa, de la hemicelulosa y de otros hidratos de carbono. Los
principales productos de la hidrdlisis de la celulosa son celobiasa y glucosa,
mientras que la hemicelulosa produce pentosas, hexosas y &acidos
urénicos. La tasa de hidrdlisis, en general, aumenta con la temperatura. La
tasa de hidrolisis depende, también, del tamafio de las particulas, debido
fundamentalmente a la disponibilidad de superficie para la adsorcion de las
enzimas hidroliticas. Los pretratamientos fisico-quimicos, cuyo principal
efecto es la reduccion del tamafio de las particulas, producen un aumento
en la tasa de hidrdlisis, y si esta fase es la limitante del proceso anaerobio,
supone un beneficio para el proceso general, produciendo menores

tiempos de retencién y tamafios de reactor menores (FAO, 2011).

Etapa fermentativa o acidogénica

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas
organicas solubles en compuestos que puedan ser utilizados directamente
por las bacterias metanogénicas (aceético, formico, H2) y compuestos
organicos mas reducidos (propionico, butirico, valérico, lactico y etanol
principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en
la siguiente etapa del proceso. La importancia de la presencia de este grupo

de bacterias no solo radica en el hecho que produce el alimento para los
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grupos de bacterias que actian posteriormente, sino que, ademas eliminan

cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema.

Este grupo de microorganismos, se compone de bacterias
facultativas y anaerdbicas obligadas, colectivamente denominadas

bacterias formadoras de acidos (FAO, 2011).

Etapa acetogénica

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser
metabolizados directamente por los organismos metanogénicos (Hz y
aceético), otros (etanol, acidos grasos volatiles y algunos compuestos
aromaticos) deben ser transformados en productos mas sencillos, como
acetato (CHsCOO") e hidrogeno (H2), a travées de las bacterias
acetogénicas. Representantes de los microorganismos acetogénicos son
Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini. Un tipo especial de
microorganismos acetogénicos, son los llamados homoacetogénicos. Este
tipo de bacterias son capaces de crecer heterotréficamente en presencia
de azucares o compuestos monocarbonados (como mezcla H2/CO2)
produciendo como Unico producto acetato. Al contrario que las bacterias
acetogénicas, éstas no producen hidrogeno como resultado de su
metabolismo, sino que lo consumen como sustrato. Segun se ha estudiado,
el resultado neto del metabolismo homoacetogénico permite mantener
bajas presiones parciales del hidrégeno y, por tanto, permite la actividad de
las bacterias acidogénicas y acetogénicas. Los principales
microorganismos homoacetogénicos que han sido aislados son

Acetobacterium woodii o Clostridium aceticum.

A esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias anaerdbicas
han extraido todo el alimento de la biomasa y, como resultado de su
metabolismo, eliminan sus propios productos de desecho de sus células.
Estos productos, acidos volatiles sencillos, son los que van a utilizar como

sustrato las bacterias metanogénicas en la etapa siguiente (FAO, 2011).
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Etapa metanogénica

En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerébicas estrictas,
actia sobre los productos resultantes de las etapas anteriores. Los
microorganismos metanogénicos pueden ser considerados como los mas
importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya que
son los responsables de la formacién de metano y de la eliminacion del
medio de los productos de los grupos anteriores, siendo, ademas, los que
dan nombre al proceso general de biometanizacion. Los microorganismos
metanogénicos completan el proceso de digestion anaerdbica mediante la
formacién de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos
atomos de carbono unidos por un enlace covalente: acetato, H2/COz2,

formiato, metanol y algunas metilaminas.

Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio
Archaea y tienen caracteristicas comunes que los diferencian del resto de

procariotas.

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos, en
funcion del sustrato principal que metabolizan: hidrogenotréficos, que
consumen Hz2/CO2 y acido férmico y acetoclasticos, que consumen acetato,
metanol y algunas aminas. Se ha demostrado que un 70% del metano
producido en los reactores anaerébicos se forma a partir de la
descarboxilacion de acido acético, a pesar de que, mientras todos los
organismos metanogénicos son capaces de utilizar el H2 como aceptor de
electrones, solo dos géneros pueden utilizar acetato. Los dos géneros que
tienen especies acetotréficas son Methanosarcina y Methanothrix. El
metano restante proviene de los sustratos acido carboénico, acido férmico y
metanol. EI mas importante es el carbonico, el cual es reducido por el

hidrégeno, también producido en la etapa anterior (FAO, 2011).
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Tabla 2. Bacterias que participan en el proceso de fermentacién durante las

cuatro fases.

Taxonomia Especies

Descripcidn

Metabolismo

A. woodii
A. paludosum

Género:
Acetobakteriem

E. rectale
E. Siraeum
E. Plautii
E. Cylindroides
E. Brachy
E. Desmolans
E. Callandrei
E. Limosum

Género:
Eubacterium

El género
Acetobacter
comprenden u grupo
de bacilos Gram
negativos  moviles
que realizan una
oxidacién incompleta
de alcoholes,
produciendo una
acumulacion de
acidos organicos
como productos
finales.

El género
Acetobacter
comprenden u grupo
de bacilos Gram
negativos  moviles
que realizan una
oxidacién incompleta
de alcoholes,
produciendo una
acumulacion de
acidos organicos
como productos
finales.

Reducen autotréficamente
compuestos poliméricos,
oligbmeros, monémeros y
CO2, utilizando el
hidrégeno como fuente de
electrones. Estos
microorganismos  hacen
posible la descomposicién
de los éacidos grasos y
compuestos aromaticos.

La mayoria de |las
Eubakteria  sacaroliticas
producen buritato como el
principal producto de su
metabolismo.

Muchas especies son
capaces de descomponer
sustratos complejos a
través de mecanismos
especiales. Algunas
especies se desarrollan
autotréficamente, por lo
tanto, son capaces de
cumplir funciones
especificas en la
descomposicién
anaerébica.

Fuente: (Isam, 2009).

Bacterias que participan de la hidrdlisis

Los microorganismos de muchos géneros son los responsables de

la hidrdlisis. Entre estos destacan: Bacteroides, Lactobacillus, Propioni-

bacterium, Sphingomonas, Sporobacterium, Megasphaera, Bifidobacterium

(FAO, 2011).

Bacterias que participan de la acidogénesis

La mayoria de los microorganismos acidogénicos también participan

de la hidrdlisis. El género Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus estan

presentes en todas las fases del proceso de fermentacion, pero son
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dominantes en la fase acidogénica. El grupo Cytophaga-Flavobacterium-
Bacteroides representa el segundo grupo mas grande de microorganismos
durante las dos primeras fases de la descomposicién. Sin embargo, en la
fase metanogénica representan menos del 5% del total de
microorganismos. Esto indica que estos grupos son los principales
responsables de la degradacion de compuestos monoméricos (FAO, 2011).

Bacterias que participan de la acetogénesis

Estas bacterias so6lo pueden sobrevivir en simbiosis con el género
que consume hidrégeno. Todos los microorganismos acetogenicos tienen
un periodo de regeneracion de hasta 84h. Las bacterias acetogénicas
reductoras de sulfato son capaces de degradar lactato y etanol, pero no
son capaces de degradar acidos grasos y compuestos aromaticos (FAO,
2011).

Bacterias que participan de la metanogénesis

La ultima fase de la descomposicion anaerdbica se encuentra
dominada por un grupo especial de microorganismos, las Arqueas
metanogénicas. Estas se caracterizan a través del co-factor F420, el cual
actla en presencia de hidrogenasas como transportador de Hz. Este puede
detectarse por su autofluorescencia en un microscopio Optico. Las
metanogénicas activas aparecen en la segunda fase de la fermentacion, la
fase de acidogénica. Sin embargo, obviamente el nimero de Arqueas
metanogénicas aumenta en la fase metanogénica Las principales especies
estan representadas por Methanobacterium, Methanospirillum hungatii, y
Methanosarcina (FAO, 2011).
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| MATERIA ORGANICA

R Ecrow e PROTEINAS [ POLISACARIDOS | LIPIDOS
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66% e
& ACIDOGENESIS
$20%
PROPIONATO. BUTIRATO || : 1 .
' ACETOGENESIS
$11%4§ 11%
B. acetog: 3 12 ¥ 350/3"")3;0.-0 B, Hon
S [ acetato je—s| H2+CO

70%\ ‘/30% METANOGENESIS

kfdﬁ‘%— '

Fuente.(MADIGAN & Mertinko, 1997)
Figura 2. Etapas de la digestién anaerobia porcentual.

Segun la Figura 2 se observa que solamente cerca del 30% de la
materia organica afluente es convertida a metano por la via hidrogenofilica,
por lo tanto, una condicién necesaria para obtener una éptima remocion de
la materia organica en un sistema anaerobio, es que a la metanogénesis

acetoclastica se desarrolle eficientemente.

Tabla 3. Condiciones de funcionamiento tipicas en el biodigestor.

Parametro Valor
Temperatura
adecuada de 20-30 °C
funcionamiento
Tiempo de retencion 40-100 dias

1 psi g. La alimentacion al motor se da por la

Presion de operacion 9 :
succion del mismo

Generacion de bioaas 0.3-0.5 de m® de biogas por m® de digestor
9 0.2-0.4 m® de biogas por kg de biomasa seca
Produccion para una
vaca 9 a 15 kg de estiércol/dia = 0.4 m® gas/dia

Produccion para un

2 a 3 kg de estiércol/dia = 0.15 m® gas/dia
cerdo

Fuente. (Silva, 2007)
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2.2.3. Determinacion de la composicion del biogas

La composicién del biogas varia dependiendo de la materia organica
degradada, las condiciones del sistema y procesos utilizados para la
produccion del mismo. Es por ello que se debe realizar un diagnostico
adecuado de la composicion tipica de este combustible. Esta etapa es clave
en todo proyecto destinado a la generacion de electricidad con biogas. La
Tabla 4 compara los métodos de medicion mas adecuados para la
determinacion de concentracion en gases. Para la seleccion de la mejor

alternativa de medicion se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

Facilidad para le medicion en campo

o Exactitud y precision
o Medicién simultanea de varios componentes
o Bajo costo

Se ha observado que las concentraciones de H2S en las soluciones
de MEA son muy sensibles a la presion y temperatura, lo que hace de los
analisis por espectrofotometria 0 cromatografia no apropiados para esta
aplicacién, es por ello que no se ha podido reportar la capacidad de
absorcién de H2S y CO:2 de la MEA (Huertas, 2010).
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Tabla 4. Alternativas de medicion de concentracion.

Método de
medicion

Funcionamiento

Ventajas

Desventajas

Absorcion del gas de

Quimica analitica interés. Medicibn en
Titulacién con Tratamiento del Medicion precisa laboratorio.
yodo precipitado con a bajas Proceso
Absorcion con solucion intermedia. concentraciones. complicado vy

azul de metileno

Titulacion y medicion
por cambio de color.

lento.

Medicion de la
cantidad de luz  Ampliamente
Espectro- absorbida de los utilizado. Medicion en
fotometria componentes. Precision y laboratorio.
Comparacion con exactitud
solucién estandar.
Se impulsa la muestra
de un gas por medio Precision y
de un gas portador. La exactitud.
- Altos costos.
. muestra pasa por una Separacion de . L,
Cromatografia : Medicion en
columna y se mide el los componentes :
: -, laboratorio.
tiempo de retencion del gas de la
gue es particular para muestra.
cada gas.
Se hace pasar una
muestra de gas a .
es d ist Método simple Bajos  rangos
Analizadores traves je un sistema P de medida
" de medicion. Se toma de medida. '
Portatiles de gas lectura de la Precision Costos
' moderados.

concentracion de la
muestra.

Fuente. (Huertas, 2010)

Por lo mencionado anteriormente podemos decir que la utilizacién
de analizadores portétiles podria ser la mejor opcion para el andlisis de la
concentracion tipica de biogas antes y después del proceso de reduccion
del sulfuro de hidrégeno. En el proyecto de investigacion se utilizé

Sensores.
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Fuente: A) Sensor de gas, Seeed Studio B) sensor de CO2, BENETECH C) sensor de HzS, PCE

Instruments.

Figura 3. Equipos de medicién de concentracion de biogés.

Tabla 5. Composicion tipica, medida y deseada del biogas, en funcién del

sustrato utilizado.

G Desechos Lodos de Desechos Gas de Composicion
ases P . .

agricolas depuradora industriales vertedero deseada
CHq4 50-80% 50-80% 50-70% 46-65% >90%
CO2 30-50% 20-50% 30-50% 34-55% <10%
Zgﬁgr de Saturado Saturado Saturado Saturado Irrelevante
Haz 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% Irrelevante

100 10 a0 0.5-

H2S 70000ppm 0-1% 0-8% 1000ppm <100ppm
NH; Trazas Trazas Trazas Trazas Irrelevante
CcO 0-1% 0-1% 0-1% Trazas Irrelevante
N2 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% Irrelevante
(@] 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% Irrelevante
Comp.
organica Trazas Trazas Trazas Trazas Irrelevante

Fuente: (Salazar, 2012).

2.2.4. Reactor anaerobio

En términos generales, se registran tres generaciones de reactores

anaerobios, las cuales se caracterizan porque en cada generacion se

reduce el tiempo de retencidn hidraulico (TRH) y mejora el contacto entre

18



el lodo y el sustrato, lo cual significa menores volimenes del reactor, costos
mas bajos, sistemas méas estables y de mas facil operacion (Diaz-Béez,
2002; Van, 1994).

Reactores de primera generacion: El tiempo de retencion celular
es igual al TRH, por lo que se requieren TRH muy altos, existe un contacto
inadecuado entre la biomasa y la materia organica - Lagunas Anaerobias,

Tanque Séptico, Tanque Imhoff (Ver Figura 3a).

Reactores de segunda generacion: Se caracterizan por el hecho
de que tienen mecanismos para retencion de los lodos, independizando el
tiempo de retencion celular del TRH. Los dos mecanismos mas aplicados
son a) inmovilizacion del lodo por adhesion a material sélido - Filtros
anaerobios de flujo ascendente y descendente; b) separacion liquido-soélido
del efluente, con el retorno de los sélidos separados al reactor - UASB, el
cual usa un sedimentador interno (Ver Figura 3b).

Reactores de tercera generacion: Para optimizar el contacto entre
el sustrato y la biomasa, esta se adhirié con particulas de arena, alimina o
plastico, las cuales se expanden - Reactores de lecho fluidizado o
expandido (Ver Figura 3c).

Figura 4. Tanque séptico, tanque imhoff y laguna anaerobia.
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Figura 5. Filtro Anaerobio y UASB y reactor de lecho fluidizado.

2.2.5. Biodigestor

RECIRCULACION
AGUA
SEDIMENTADA

El biodigestor es una alternativa sencilla y practica que sirve para

aprovechar los desechos organicos que se producen en las fincas. El

proceso permite convertir el estiércol de los animales y algunos rastrojos

de cosechas en gas metano para cocinar y en abonos para cultivos,

contribuyendo en la economia familiar, al bajar los costos de produccién

mejorando el ambiente. Existen diferentes tipos de biodigestores; varian

segun los desechos a tratar, condiciones del terreno, etc. El cual esta

formado de 5 partes (Dagoberto, 2005):

o Pila de carga: Es una pileta pequefia donde se deposita y se

mezclan los materiales que alimentan el tanque digestor. Debe estar

a mayor altura que el nivel de carga del digestor (tanque totalmente

lleno).

o El digestor: Es un tanque alargado excavado en la tierra, dentro de

él los desechos son descompuestos. Por un extremo se conecta el

tubo de pila de carga y por el otro la pila de descarga.
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o Pila de descarga: Sirve para retirar los residuos provenientes del
tanque que fueron digeridos. Esta conectado a menor nivel que la

pileta de carga.

o Cubierta plastica: Se coloca sobre el tanque digestor, cierra la
entrada de aire al interior de mismo y almacena el gas producido.

o Tuberia, valvulay llave de paso: Se conecta una tuberia en la parte
superior de la cubierta plastica que conduce el gas donde sera
aprovechado; ademas, se conecta una sencilla valvula de seguridad
gue evita la sobre presion interna en la cubierta plastica y elimina el
agua condensada en la tuberia. También es importante una llave que

permita el paso del gas cuando se necesita.
Tipos de biodigestores

La siguiente clasificacibn es segun el periodo de alimentacion
(Schlaefli, 2010):

o Sistema Discontinuo
Conocidos también como de carga ya que se carga solo una vez en
forma total y luego se cierra herméticamente por unos 20 a 50 dias,
donde se descarga después que deje de producir gas. El modelo tipo
Batch es el mas conocido de este sistema.

o Sistema Semicontinuo
Son pequefios o de mediana escala, de uso urbano o rural. Presenta
buena eficiencia de produccion de biogas diaria. Los modelos que
destacan en este sistema son del tipo hindu, el tipo chino y otro de

menor costo del tipo manga de polietileno.

o Sistema Continuo
Tienen flujo constante de biomasa activa en su interior. Son grandes
sistemas sofisticados, donde emplean equipos comerciales para

alimentarlo, darles calefaccién, agitacion y control.
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Fuente: (Antonio, 1996)

Figura 6. Modelos de biodigestores. a) Biodigestor continuo horizontal, b)
Biodigestor Semicontinuo Hindd, c) Biodigestor discontinuo
Batch.

2.2.6. Tecnologia humeda en la purificacion del sulfuro de hidrégeno

Segun (Viguez, 2010), esta remociéon humeda es otra forma de
remover el H2S en el biogas es utilizando sustratos liquidos. Una de las
opciones es el uso de agua, pues el H2S presenta una capacidad
interesante de disolucion. Para esto, se utilizan equipos llamados “lavador
de gases” (Figura 7), la cual hace pasar la corriente de biogas contra una
“lluvia” de agua. Parte de los inconvenientes para su aplicacion en granjas
agropecuarias es que el biogas debe estar comprimido, por lo que se
incrementan los costos de implementacion. Adicionalmente, para crear esta
“lluvia” de agua, se requieren bombas, lo que incrementa los costos de
mantenimiento. Otras sustancias empleadas en la remocion de Hz2S son las
triazinas selectivas a Hz2S. Esta reaccion quimica es sumamente eficiente
en la remocion de este gas. Sin embargo, las triazinas también se utilizan
como base para la fabricacién de herbicidas, dejando al final, luego de su
saturacion, un volumen importante de toxico no aprovechable en la finca,
pero con grandes riesgos ambientales. (Figura 7). Para esto, se utiliza el
mismo concepto de “lavado de gases”; pero en lugar de emplear agua o la
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triazinas selectivas a Hz2S, se usa agua disuelta en carbonato de calcio.

Quimicamente, la reaccion que ocurre es la siguiente:

Ecuacion 1. Reaccion quimica de carbonato de calcio con sulfuro de
hidrégeno (Sotirchos, 1998).

CaCOsz + H2S — CaS + CO, + H20

Lo anterior significa que por cada mol de H2S, que se quiera filtrar,
se requiere de 1 mol de CaCOs. En otras palabras y luego de una serie de
calculos, por cada m® de biogas, que contenga 1000 ppmv de H2S, se
necesitan 4,5 g de CaCOs puro. Para una granja que produzca 23 m?® de
biogas diariamente y que contenga no mas de 1000 ppmv de H:S, en el
biogas, se estaria requiriendo 36,5 kg de carbonato de calcio, anualmente.
Es una alternativa que ha estado en estudio; sin embargo, el biogas
requiere estar en presiones de 200 a 300 psi (libras por pulgada al
cuadrado); ademas de necesitarse equipo para disolver el carbonato de
calcio y movilizarlo por el biogas. También se utilizan sustancias liquidas
para remover H2S, a nivel industrial, tales como: lodos de Oxido de hierro y
zinc, soluciones de hierro quilatado y otros compuestos basicos (NaOH en

forma acuosa y de compuestos de endulzamiento).

ﬁ Lavador de

gases Bomba de

liquidos

Figura 7. Lavador de gases de la Universidad EARTH.
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Otras formas de remociéon de Hz2S

Han existido evaluaciones con el uso de microorganismos, que
consuman el sulfuro de hidrégeno a su paso, como también la utilizacion
de materiales alternativos como composta, suelo para filtros “secos”,
inclusive aditivos, que se le adicionen al biodigestor, para evitar la liberacion
de H2S; sin embargo, aun no se tienen experiencias exitosas para granjas
agropecuarias. En términos generales, existen cientos de tipos de
tecnologias para la remocién del H2S, en el biogas. Lastimosamente,
mucha de esta tecnologia ha sido disefiada para la industria petrolera, lo
gue deja al sector agropecuario fuera del alcance econémico y tecnolégico.
Lo anterior, aplica, en su mayoria, para sustratos liquidos, que requieren
de un nivel tecnolégico elevado, asi como mayores costos de
implementacion (bombas y sopladores). La buena noticia es que los
sustratos solidos representan una alternativa mas viable para el sector
agropecuario. En todo caso, para el disefio de un filtro de H2S, con sustrato

solido, se deben conocer y dominar los siguientes puntos:

o Flujo de biogas (m3hora): Esto dependera del equipo que se utilice
para aprovechar el biogas. Por ejemplo, una planta de 20 kW, que
funcione a plena carga, tendra un flujo/consumo de 10 mé%/hr,
mientras que una cocina pequefia estaria consumiendo unos 300
L/hr.

o Tiempo de residencia minima en contacto con sustrato para que
ocurra la reaccién quimica: Toda reaccion quimica requiere de un
tiempo minimo para que ocurra. Por tanto y dependiendo del
sustrato, se debe conocer cuél es el tiempo minimo que el biogas,
con cierta cantidad de H2S, debe estar en contacto con el sustrato

para disefar un filtro.

o Temperatura: La temperatura del biogas tendra un efecto
importante sobre la reaccion quimica, ademas, la misma esta

involucrada con la Ley ideal de los gases, lo que hace cambiar el
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volumen del biogads y esto tendria efecto sobre el tiempo de

residencia minima en el filtro.

o Altura de la cama de sustrato: Esta puede variar, dependiendo del

sustrato, por donde fluira el biogas.

o Contenido de humedad: Cada sustrato requiere de diferentes

porcentajes de humedad para reacciones quimicas adecuadas e

ideales.

o pH: Cada sustrato requiere de pH diferentes para la reaccion
quimica.

o Presion: Tiene efecto sobre el volumen de biogas y capacidad de
filtracion.

o Contenido de H2S en el biogéas: La concentracion de H2S en el

biogéas, es de suma importancia para saber cuantos moles o gramos

de H2S, se deberan remover diaria o anualmente.

La empresa VIOGAZ S.A. ha venido trabajando en el desarrollo e
implementacion de un filtro, disefiado para remover Hz2S en el biogas,
utilizando como base el concepto de la ecuacion 1. Para este sustrato, ya
se conoce y se dominan sus caracteristicas tanto fisicas como quimicas,
para disefiar un filtro con eficiencias de hasta 95% de remocion del H2S, en
el biogas. Su disefio se basa en flujos, presiones, temperaturas,
concentraciones iniciales de H2S, usos del biogas, entre otros (Viquez,
2010).

2.2.7. Filtros humedos y secos

La produccion de biogas a base de los lodos de la extraccion de

aceite de palma genera residuos tanto en la extraccion de aceite como en
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la produccién de biogéas, estos mismos residuos pueden ser utilizados en
la purificacibn de uno de los gases &cidos del biogas. El sulfuro de
hidrogeno contenido en este puede retenerse mediante los filtros humedo
y seco, el primero utiliza el biol con laminas de sésil colocadas en forma de
suspension, el cual es un efluente de los biodigestores, el segundo se
encuentra compuesto de escobajo, compost y cenizas. Estos métodos de
retencion se utilizan de forma conjunta para la purificacion del biogas,
especificamente para la remocion del sulfuro de hidrogeno. Este sistema
de filtrado aprovecha los residuos para la purificacion del biogas lo cual
disminuye los costos del mismo y actualmente se utiliza en las plantas de

produccion de biogas de Colombia.

Biofiltros de lecho fijo

Los microorganismos al crecer, forman parte de la biopelicula
adherida a la superficie del lecho. Cuando la corriente de aire contaminado
pasa a través del lecho, debido al gradiente de concentracién entre el aire
y la biopelicula, los contaminantes son absorbidos por el lecho. De esta
manera la biomasa activa degrada estos contaminantes como fuente de

nutrientes y/o energia (Etcharren, 2005).

En los biofiltros, el tipo de biorreactor mas comun, por lo general se
emplean lechos o material de empaque, fabricados de materiales organicos
(materiales cortados de parques Yy jardines, turba, corteza, astillas de
madera o abono) (EPA, 2004).

El material organico cumple la funcion de entregar soporte (medios
sobre los cuales viven los microbios) y en algunos casos proporcionar

nutrientes necesarios para los microorganismos (Linarez et al., 2017).
La eficiencia de remocion de particulas, dependera de varios

factores relacionados con el disefio de los biofiltros y las propiedades de

los contaminantes presentes en el gas a tratar. El coeficiente de Henry y
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las solubilidades en agua son propiedades de los contaminantes que deben
considerarse para lograr una remocion eficiente. La eficiencia de remocion
del H2S, lograda por los biofiltros oscila entre un 90 y un 100%. La eficiencia
de remocion lograda por los compuestos organicos volatiles (VOCs), en
general oscila entre un 20 a un 90%, incluso con aquellos contaminantes

facilmente biodegradables como el tolueno y la acetona.

B e ficador

Figura 8. Biofiltro de lecho fijo (Linarez et al., 2017).

2.2.8. Métodos bhiotecnolbgicos

Los procesos bioldgicos enfocados a la purificacion de gases son
generalmente de oxidacion, dando como resultado dioxido de carbono,
agua, sulfato y nitrato (Gonzales, 2010).

El uso de microorganismos (Soreanu, 2005) en la remocion de
sulfuro de hidrégeno presente en el biogas, se basa en la oxidacién
microbioldgica de H2S a compuestos de azufre de fécil eliminacion, como
azufre elemental (S°) o sulfatos (SOa4?), fijando CO2 simultineamente como
funcién estequiométrica de la oxidacion del sulfuro. De esta forma, se
puede lograr un enriquecimiento en metano, al remover CO:2 y eliminar el
elemento (H2S) mas corrosivo y limitante respecto a usos posteriores del

gas purificado.
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Dependiendo de la cepa responsable (Madigan, 2006), se podria
convertir sulfuros a azufre o alternativamente a sulfato, como se indica en
las ecuaciones siguientes.

Ecuacion 2. Reacciones de cepas con el sulfuro de hidrogeno.

CO2 + 2H2S — [CH20] + 2S° + H20

2CO02 + 2H2S + 2H20 — 2[CH20] + H2SO04
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. METODO DE LA INVESTIGACION

3.2.

El presente trabajo de investigacion tiene alcance experimental de
tipo aplicativo, donde se cuantificé la capacidad de reduccion del sulfuro de
hidrogeno. Para el filtro himedo se recirculé el biol proveniente del
biodigestor y se variaron las longitudes de las tiras en el mismo y para el
filtro seco se han variado las composiciones del relleno de los mismos. Para
la cuantificacion se utilizé sensores, tanto para las lecturas de metano,

diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno.

UBICACION, POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. Ubicacién

El estudio se realizé en las instalaciones de la planta extractora de
aceite de palma Industrias Oleaginosas Monte Alegre S.A. INDOLMASA),
ubicada en el distrito de Neshuya km. 62 de la C.F.B coordenadas UTM:
502813 ESTE y 9043943.5 NORTE, provincia de Padre Abad.
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Figura 9. Ubicacion de la empresa INDOLMASA.
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3.3.

3.2.2. Poblacién

La poblacién fue el biogas que produce la planta de extraccion de
aceite de palma Industrias Oleaginosas Monte Alegre S.A. (INDOLMASA),

en cada biodigestor.

3.2.3. Muestra

La muestra fue la cantidad en m? de biogéas diaria que pasa por los
filtros de reduccion de sulfuro de hidrogeno, tanto para el filtro humedo
como para el filtro seco, representado por 10 m3 de biogas, proveniente de

los biodigestores instalados en la planta.

DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion utiliz6 el Disefio Completamente al Azar DCA,
Experimental de tipo Experimentos Puros con grupo de Control, donde se
conjugo las variables de las composiciones de relleno para el filtro seco, la
longitud de las tiras (hospedero) para el filtro humedo con el biogas
proveniente de 1 biodigestor, el cual es el méas eficiente, distribuidos en 3
tratamientos con 3 repeticiones, haciendo un total de 18 unidades
experimentales considerados tanto para el filtro himedo como en el filtro

SEeCoO.

Linea entra Analisis del Absorcién Anélisis del Linea salida
biogés (CEH Gas biogés

Figura 10. Esquema del montaje experimental.

Para conocer los limites de significancia, los resultados fueron
sometidos a las pruebas estadisticas de Tukey.
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3.4. COMPONENTES DE ESTUDIADOS

3.5.

3.6.

3.4.1. Variables Independientes

Filtros: F. himedo y F. seco.

3.4.2. Variables Dependientes

Reduccion de sulfuro de hidrogeno, variacion de la concentracion de
metano.

MODELO ESTADISTICO

El modelo Estadistico adoptado para la investigacion fue la siguiente:

Yij = Wi + &ij

Yij = es la observacion de la j-ésima u.e. del i-ésimo tratamiento,
Wi = es la media del i-ésimo tratamiento,

€ij = es el error experimental de la unidad ij.

Esquema del ANVA

F.V Grados Libertad
Tratamiento (t -1) 3
Error (n —t) 8
Total (n—1) 11

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1. Materiales, equipos y herramientas
o Tubos de 4 pulgadas.

o Tapa hembra
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Tapa macho
Uniones simples
Union universal
Cinta aislante
Codos

Pegamento
Alambre
Adaptadores

Tubos de 1 pulgada
Buyones de 20 litros
Manguera

Llave de paso

CD

Duchas

Bolsas de plastico
Camara fotogréafica
Tableros

Grabadora
Analizador de gases portatil

Explosimetro

Insumos

Fibra de mesocarpio de palma
Cenizas de escobajo

Humus

Biol

Biogas

Equipos

Laptop e internet
Software paquete Office
Impresora
Papel bond
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3.7.

o Lapiceros

Otros

o Camioneta

o Motocicleta
o Combustible
o Motocarro

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.7.1. Determinacion de la cantidad de H2S absorbido mediante el

empleo del filtro himedo y seco

Filtro HiUmedo

El principio del filtro himedo fue la absorcion bioldgica del sulfuro de
hidrogeno través de bacterias oxidativas del sulfuro de hidrégeno en azufre
elemental, se construyo filtros de tubos de 4” de PVC de 120, 100 y 80 cm

de longitud, cintas polietileno, manémetros y Biosol.

La torre de desulfuracion esta internamente rellenadas de cintas de
polietileno, material inerte que permitid el crecimiento de las bacterias
sulfooxidativas activas de los efluentes del biodigestor (Biosol), estas se
distribuyeron a través de un rociador colocado sobre las cintas las cuales
permitieron la distribucion de la solucién bacteriana activa proveniente de
los lodos y favorecer el crecimiento de las colonias bacterianas sobre estas
cintas; el biogas ingresé por la parte inferior del filtro y recorrié a través de
las cintas cubiertas con las bacterias y en contracorriente con el fluido de
biol, recibiendo de esta manera, doble tratamiento, por oxidacion producido
por las bacterias sulfooxidantes y lavado por contracorriente; en la parte
superior esta ubicada la salida del biogas tratada. Los controles de
concentracion de sulfuro de hidrégeno presente en el biogas y el control

depresion con los mandmetros se realizd a la entraday salida del filtro
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Figura 11. Prototipo del filtro himedo desulfurador del biogas.

Filtro Seco

La retencién del sulfuro de hidrégeno se fundamento en la actividad
microbiana presente en el sustrato, los componentes del filtro seco estan
constituido por residuos sélidos de la planta extractora de aceite de palma,
cada biofiltro esta compuesto por la siguiente férmula: biofiltro 1 (25:25:50),
biofiltro 2 (25:50:25) y biofiltro 3 (50:25:25), de los siguientes componentes:
escobajo, compost y ceniza respectivamente. El filtro est4 construido de
tubo PVC de 4” con una longitud de 1.2 metros, malla plastica de 4” tapdn
PVC de 4".
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El prototipo de la torre de desulfuracion seca internamente esta
rellenada por los biofiltros organicos, estas se colocaron a 20 cm de la base
del tubo sostenida por la base con malla plastica y tiene una longitud de
1m, de textura esponjosa y humeda (pH >7, temperatura 25-30 °C y una
humedad de 40 a 80%), el ingreso del biogas fue por la base, esta a su vez
paso a través del sustrato organico (biofiltro) siendo retenido el sulfuro de
hidrogeno por los microorganismos Sulfooxidantes presentes vy
compuestos quimicos del sustrato; en la parte superior se ubica la valvula
de salida del biogés tratada. Los controles de concentracion del sulfuro de
hidrégeno presente en el biogas y el control de presion con los manémetros

se realizé a la entrada y salida del filtro seco.
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Figura 12. Linea de reduccion del sulfuro de hidrégeno del flujo de biogas.
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Figura 13. Prototipo del filtro seco desulfurador del biogas.
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Figura 14. Sistema de purificacion.
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3.7.2. Evaluacion del comportamiento de los filtros hiumedos y secos
en el proceso de absorcién de sulfuro de hidrogeno del biogas

El comportamiento de los filtros desulfuradores se evalué de acuerdo
a su naturaleza; el filtro himedo y seco se dividio en dos etapas: la primera,;
acondicionamiento y adaptacién biolégica, y la segunda el tratamiento

propio del biogas.

En la primera etapa del filtro hUmedo y seco, se realizo la evaluacion
de la fuente microbiana activa, estos fueron los afluentes del biodigestor, la
mismas que se analizé la presencia de los SO4 presentes como producto
de la degradacion del sulfuro de hidrégeno (antes y después del tratamiento
del biogas con el filtro), asimismo la caracterizacion microbiolégica
(bacterias heterotrofas y mesdfilas) antes del tratamiento, asimismo el
conteo de UCF de las bacterias sobre las cintas, que corresponde a la
evaluacion del crecimiento microbiano bajo las condiciones del filtro.
Adicionalmente en los filtros secos se realizd un analisis de la composicién
fisico quimico de los sustratos antes y después de filtrado el biogas, de esta
manera poder explicar los procesos y reacciones quimicas y biologicas

producidas en la desulfuracién del biogas.

3.7.3. Determinar la concentracién de CHs4 presente en el flujo de
biogas obtenido a partir del efluente de la planta extractora de
aceite de palma, “Industrias Oleaginosas Monte Alegre” S.A.
(INDOLMASA)

La concentracion de metano se determind0 mediante el sensor de
metano y analisis de caracterizaciéon de gases del biogas, el sensor se
colocé en la entrada y en la linea de salida tanto del filtro hGmedo como del
filtro seco, el biogas fue succionado de los biodigestores, luego pasa por
los filtros y es suministrado en los recipientes correspondientes. Este gas

purificado fue almacenado en un contenedor de fibra de carbono para su
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mejor manipulacién y fueron inyectadas a estos contenedores con un
trasegador de gases, las mismas que facilitaron el transporte para su
posterior analisis y pruebas del poder calorifico en la generacion de energia

eléctrica y cocina.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CANTIDAD DE H2S QUE SE ABSORBE MEDIANTE EL EMPLEO DEL
FILTRO HUMEDO Y SECO DEL BIOGAS

Los resultados encontrados entre la evaluacion inicial y final en el
empleo de los filtros desulfuradores humedo y seco mostraron diferencias
estadisticas significativas en la concentracion del sulfuro de hidrégeno
p<0.05 (Ver Tabla 6 y Figura 15), donde se observa que en la evaluacion
inicial el sulfuro alcanzé 1,384.75 ppm de H2S, bajando esta concentracion
a la evaluacion final hasta 628.51 ppm de H2S, disminuyendo la
concentracion en promedio al 61% del sulfuro presente en el biogas, con
un maximo de 69.45% de remocion en el biofiltro 2 (25:50:25/escobajo

/compost/ceniza).

Tabla 6. Comparacion de medias entre la evaluacién inicial y final en la

concentracion de sulfuro de hidrégeno.

Evaluacion Medias n E.E.
Final 628.51 540 5.94 A
Inicial 1384.75 540 5.94 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

1428.80- B

g 1219.20-
g 1009.60-
800.00

590.40

A

Final Inicial
Evaluacion

Figura 15. Evaluacion inicial y final en la concentracién de sulfuro de

hidrégeno.
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De los analisis realizados entre los dos tipos de filtro podemos indicar
que entre el filtro hiamedo y seco existen diferencias estadisticas
significativas p<0.05 para la concentracion de sulfuro de hidrogeno,
mostrandonos que ambos filtros cumplen la funcion de remocion del sulfuro
de hidrégeno, sin embargo, el filtro seco remueve o filtra en mayor cantidad
el sulfuro de hidrogeno (55.04%), (Ver Tabla 7 y Figura 16).

Tabla 7. Comparacién de medias entre los tipos de filtros hiumedo y seco en
la concentracion de sulfuro de hidrégeno.

Evaluacion Medias n E.E.
Humedo 53.09 270 042 A
Seco 55.04 270 0.42 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

55.58+
g B
g 54.93+
g 54,28+
5
g 53.62

A
52.97 — T
Humedo Seco
FALTRO

Figura 16. Evaluacion por tipos de filtros himedo y seco en la concentracién
de sulfuro de hidrégeno.

Los analisis realizados entre los prototipos de filtros himedos y seco
podemos indicar que existen diferencias estadisticas altamente
significativas p<0.01 para la remocion de sulfuro de hidrogeno, observando
gue el prototipo de filtro seco, en especial el biofiltro 3 (50:25:25

escobajo/compost/ceniza) y biofiltro 2 (25:50:25 escobajo/compost/ceniza)

40



alcanzaron los mayores porcentajes de remocion de sulfuro de hidrégeno,
(Ver Tabla 8 y Figura 17).

Tabla 8. Comparacion de medias entre los prototipos de filtros humedo (80
cm, 100 cmy 120 cm) y secos (biofiltro 1, biofiltro 2 y biofiltro 3) en

la remocion de sulfuro de hidrégeno.

Evaluacién Medias n E.E.

Biof. 1 51.42 90 0.70 A

100 cm 51.85 90 0.70 A B

120 cm 52.95 90 0.70 A B

80 cm 54.46 90 0.70 B C
Biof. 2 56.33 90 0.70 CD
Biof. 3 57.38 90 0.70 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

68.41-
D
g
E’ 56.58-
I
8
S sa7s
5
]
5
g 62.91-
A
51.08-
BIOF1 100CM 120CM 80CM BIOF2 BIOF3
TIPO FILTRO

Figura 17. Evaluacion entre los prototipos de filtros humedo (80 cm, 100
cm y 120 cm) y secos (Biof. 1, Biof. 2 y Biof. 3) en la remocion

de sulfuro de hidrégeno.

En diversas partes del mundo se estan realizando trabajos para la
remocioén del sulfuro de hidrogeno H2S del biogas, debido a que este gas a
pesar de representar menos del 1% de la composicion, en presencia del
agua reacciona y se convierte en Acido Sulfirico, sustancia altamente

corrosible capaz de destruir las partes metéalicas del motor; el mas usado
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para la remocion del Hz2S es la viruta de hierro que puede llegar hasta un
maximo de 56% en condiciones adecuadas como oxido de hierro - F20s3; al
respecto, la universidad EARTH en Costa Rica (Botero et al., 2009);
consiguioé remocion maxima de 97.7% de sulfuro de hidrégeno empleando
materiales organicos como el EM-compost y lombricomposta con un filtro
de 200 cm, y concluyen que a mayor longitud del filtro la retencién aumenta;
asimismo, el EM-compost presenté mayor capacidad de retencion de H2S.
Nuestro experimento reporta remocion de hasta maximo 69.45% de H2S en
el biofitro 2 conformado por una mezcla organica de
25:50:25/escobajo/compost/ceniza, respectivamente, con una longitud de
120 cm, sin embargo todos los filtros tanto humedo como seco en sus

distintos prototipos superaron la remocién del H2S por mas del 50%.

Existen diversos métodos de desulfuracién del biogas como son los
quimicos, fisicos y bioldgicos, cada uno con diferente tecnologia, costo
operativo y porcentaje de remocion distinta; el carbon activado adsorbe el
H2S, actia como catalizador y oxida el H2S a azufre elemental, el sistema
de adsorcién esta formado por un lecho de carbdén a presion donde el gas
pasa a través de él hasta salir purificado (Llaneza, 2010). La desventaja del
carbon activado radica en la adsorcién de sustancias no polares como el

metano (Ramirez, 2007).

Existe aln mucho trabajo para definir qué bacterias o conjunto de
estos son las mas eficientes en la remocion del Hz2S, en comparacién con
otros sistemas de desulfuracién; (Pérez y Villa, 2005), indican que las
ventajas del uso biolégico con respecto a los sistemas fisicoquimicos es la
inexistencia de contaminantes secundarios, bajos costos de inversién y de
operacion, consumo de reactivos bajos, trabaja a temperatura ambiente y

altas eficiencias de degradacion del sulfuro de hidrégeno.

La remocion del sulfuro de hidrégeno del biogas mediante el uso de
microorganismos se basa en la oxidacion microbioldgica a azufre elemental
principalmente o sulfatos, fijando simultdneamente al CO2, de esta forma

se puede lograr el enriquecimiento del metano al remover ambos gases el
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4.2.

CO2y eliminar el elemento més corrosivo (H2S), que limita el uso del biogas
(Soreanu et al., 2008).

COMPORTAMIENTO DE LOS FILTROS DESULFURADORES EN EL
PROCESO DE ABSORCION DE SULFURO DE HIDROGENO DEL
BIOGAS

El filtro himedo por la naturaleza del prototipo, emplea biol como
fuente de microorganismos que aporta al sistema la carga bacteriana
necesaria para el arranque del proceso oxidativo del sulfuro de hidrégeno
en azufre elemental, para ello se emplean cintas de polietileno como
hospedero para el desarrollo de las colonias bacterianas sulfooxidativas.
En este proceso el biogas ingresa por la parte inferior del filtro y asciende
hacia la parte superior en contacto muy intimo con las colonias bacterianas
produciendo la oxidacién del sulfuro de hidrégeno, asimismo, este gas es
lavado en contracorriente por el biol que ingresa por la parte superior en

forma de rocio, en este filtro el biogas recibe doble tratamiento: la oxidacion

bacteriana y el lavado del biogas por el flujo de agua del biol.

Figura 18. Colocacion de tiras de polietileno en el filtro humedo.

Antes del ingreso del biogas al filtro, este fue sometido a un proceso
de adaptacion bioldégica por una semana, donde se realizé la aplicacion del
biol a través del sistema (filtro), con ello asegurar que las colonias de

bacterias se desarrollen sobre el plastico.
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Singh y Mandal, 2011, indica que en los biofiltros se deben colocar
los cultivos de microorganismos (bacterias) puras o mixtos que permita
asegurar la colonizacion y la desulfuraciéon del biogas; ello dependiendo de
la cepa responsable, se podria convertir sulfuros a azufre o

alternativamente a sulfato (Madigan et al., 2006).

Figura 19. Distribucién del biol en el filtro humedo.

Revah y Ortiz (2004), indica que los microorganismos necesitan de
un soporte donde se puedan realizar los procesos metabdlicos y los
sistemas mas empleados son los biolavadores, biofiltros de lecho fijo y
biofiltros de lechos escurrido; el primero presenta dos etapas de desarrollo:
en la primera se realiza un proceso de absorcion, los contaminantes se
extraen con agua en una torre de aspersion o columna; en la segunda
etapa, el liquido recircula al biofiltro bioldgico en donde se produce la

oxidacion, por bacterias que pueden encontrarse libres o inmovilizados.
El biofiltro de 80 cm de longitud fue la que mayor porcentaje removio

al sulfuro de hidrogeno del biogas con 54.46% seguido del biofiltro de 120
y 100 cm (Ver Figura 17).
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Figura 20. Sustratos organicos para la colocacién en el filtro seco.

El segundo biofiltro seco esta constituido por sustratos organicos
como el escobajo, compost y ceniza, mezclados en distintas proporciones,
estas mezclas son humedecidas con biol, quien aportara la carga
bacteriana (microorganismos), encargados de realizar los procesos de
oxidacion del Hz2S presentes en el biogas, esto se inicia con la entrada del
biogas por la parte inferior del filtro y pasando en intimo contacto por el filtro
poroso y fibroso dado por el escobajo, y que a su paso por este, es
adsorbido por las bacterias presentes en el substrato.

Figura 21. Colocacion de los filtros humedo y seco.
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4.3.

Los sustratos empleados como soporte puede ser la turba, el
compost, el bagazo de cafia, los desechos de madera, las cascaras de
cacahuate, entre otros (Morgan-Sagustume y Noyola, 2006). En similar
trabajo Revah y Ortiz (2004), indican que el biogas debe pasar por Biofiltros
de lecho fijo, el cual debe contener un material de soporte fijo, poroso y
hamedo, lugar donde se desarrollara la pelicula de microorganismos, el
contaminante (sulfuro de hidrégeno) es transferido desde el gas a la
biopelicula himeda en donde es transformado en anhidrido carbénico y

agua, siendo estos compuestos arrastrados a la salida.

Varnero et al., (2012), menciona que, en el afio 2005, mas de 300
biofiltros se instalaron y quedaron operativos en USA para el tratamiento
de emisiones contaminantes gaseosas provenientes de plantas de

tratamiento de aguas sanitarias.

El biofiltro seco prototipo 3 compuesto por 50:25:25
escobajo/compost/ceniza, respectivamente fue la que removié el 57.38%
de sulfuro de hidrégeno del biogéas, (Ver Figura 17).

CONCENTRACION DE METANO PRESENTE EN EL FLUJO DE BIOGAS

Los resultados obtenidos entre la evaluacion inicial y final, donde
podemos indicar que existen diferencias estadisticas significativas para la
concentracion de metano p<0.05 (Ver Tabla 9 y Figura 18), donde la

evaluacion final de los filtros desulfuradores llego al 53.21% de metano.

Tabla 9. Comparacion de medias entre la evaluacion inicial y final en la

concentracién de metano.

Evaluacion Medias n E.E.
Inicial 49.17 540 0.07 A
Final 53.21 540 0.07 B

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p>0.05).
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E 52.36

51.234
50.10-
A
48.97 Y
Inicial Final
Evaluacion

Figura 22. Evaluacién inicial y final en la concentracién de metano.

Los resultados encontrados entre los filtros humedos y seco,
podemos decir que existen diferencias estadisticas significativas p<0.05,
donde el filtro hiumedo muestra mayor concentracion de Metano, (Ver Tabla
10 y Figura 19).

Tabla 10. Comparacién de medias entre tipos de filtros himedo y seco en

la concentraciéon de metano.

Evaluacion Medias n E.E.
Seco 50.72 540 0.11 A
Humedo 51.66 540 0.11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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B
51.534
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50.96-
A
50.67
Seco Hamedo
FLTRO

Figura 23. Evaluacion por tipos de filtros himedo y seco en la concentracién
de metano.

Finalmente, sobre los resultados obtenidos entre los prototipos de
filtros humedo (80 cm, 100 cm y 120 cm) y secos (Biof. 1, Biof. 2 y Biof. 3),
podemos indicar que existen diferencias estadisticas p>0.05, asimismo, el
filtro seco por su caracteristica soélida (sustratos) retienen el metano
(biofiltro 1 con 49.57%) y el prototipo 1 del filtro humedo (de 80 cm de
longitud) alcanzé el mas alto porcentaje con 52.15% de metano, los filtros
secos le dan mayor resistencia al paso del metano en comparacion de los
filtros humedos que son lavados en contracorriente, (Ver Tabla 11 y Figura
20).

Tabla 11. Comparacién de medias entre los prototipos de filtros humedo
(80 cm, 100 cm y 120 cm) y secos (biof 1, biof 2 y biof 3) en la

concentracion de metano.

Evaluacion Medias n E.E.

Biof 2 49.57 180 0.19 A

Biof 1 50.78 180 0.19 B
120 cm 51.41 180 0.19 BC
100 cm 51.42 180 0.19 BC
Biof 3 51.81 180 0.19 C
80 cm 52.15 180 0.19 C

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p>0.05).
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Figura 24. Evaluacion entre los prototipos de filtros humedo (80 cm, 100
cmy 120 cm)y secos (Biof 1, Biof 2 y Biof 3) en la concentracidn

de Metano.

Nuestra investigacion buscé remover el sulfuro de hidrégeno con
microorganismos sin que este afecte la concentracion del metano; sin
embargo, ambo filtros también remueven el CO:2 del biogas, (Soreanu et
al., 2008), en menor medida que al sulfuro de hidrégeno, favoreciendo el

enriquecimiento del biogas.

Los biofiltros colocados en serie pueden remover hasta en un 90%
del sulfuro de hidrégeno presente en el biogas, siendo esta combinacion el
fitro humedo de 80 cm con el biofiltro seco 3 (50:25:25
escobajo/compost/ceniza), siendo una clave la porosidad del filtro por su
alto contenido de escobajo. La empresa oleaginosa “Manuelita”, ubicada
en el municipio de Villavicencio en la provincia del Meta en Colombia dentro
de su proceso de desulfuracién del biogas utiliza un complejo sistema que
combina el biolégico vy fisico, llegando a remover hasta un 100% del H2S

presente en su biogas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

° El filtro con mayor porcentaje de remocion fue el biofiltro 3 (50:25:25

escobajo/compost/ceniza) con 57.38% de sulfuro de hidrogeno.

° El prototipo 1 del filtro himedo (longitud de 80 cm), fue el de mayor

concentracion de Metano, con 52.15%.

° El filtro seco es el que mejor comportamiento tiene en la
desulfuracion del biogas, a mayor porosidad mejora la desulfuracion
debido a que existe un mejor contacto del biogas contaminado (HzS),
con las bacterias sulfooxidativas.

5.2. RECOMENDACIONES

° Realizar pruebas con sustancias alcalinas para remover el Hz2S en

contracorriente (lavado) dentro de los biofiltros humedos.

° Realizar las pruebas con otros sustratos organicos abundantes de
nuestra region como son la cascarilla de arroz y el aserrin para

obtencién de nuevos resultados.

o Utilizar el prototipo 1 del filtro seco (80 cm) para una mejor
desulfuracion y mayor sea la produccion del metano, el CO2 y el
sulfuro desciende, logrando de esta manera un Biogas con menos

H2S y mayor incremento de Poder Calorifico.
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ANEXO 1

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 12. Matriz de datos de la evaluacion inicial por tipo de filtro.

item |Evaluacion |FILTRO |TIPO |REPETICION TIEMPO/SEGUNDO |H2S Cco2 CH4
1 1 1 1 1 30 1027 1021 1025
2 1 1 1 1 60 1025 1019 1023
3 1 1 1 1 90 1027 1021 1025
4 1 1 1 1 120 1006 1000 1004
5 1 1 1 1 150 1017 1012 1015
b 1 1 1 1 130 1014 1008 1012
7 1 1 1 1 210 1012 1006 1010
8 1 1 1 1 240 995 989 953
9 1 1 1 1 270 997 999 1000
10 1 1 1 1 300 995 957 999
11 1 1 1 1 330 989 991 953
12 1 1 1 1 360 982 984 985
13 1 1 1 1 390 987 989 951
14 1 1 1 1 420 985 987 989
15 1 1 1 1 450 969 971 972
16 1 1 1 1 480 980 982 984
17 1 1 1 1 510 976 978 980
18 1 1 1 1 540 972 974 976
19 1 1 1 1 570 969 971 972
20 1 1 1 1 600 969 971 972
21 1 1 1 1 630 965 963 969
22 1 1 1 1 660 965 963 961
527 1 2 & 3 2310 1554 1386 1389
528 1 2 & 3 2340 1561 1382 1386
529 1 2 & 3 2370 1578 1380 1384
530 1 2 & 3 2400 1580 1375 1378
531 1 2 5] 3 2430 1565 1382 1386
532 1 2 5] 3 2460 1558 1386 1382
533 1 2 5] 3 2490 1563 1373 1369
534 1 2 7] 3 2520 1569 1378 1375
535 1 2 7] 3 2550 1578 1375 1371
536 1 2 7] 3 2580 1580 1363 1360
537 1 2 7] 3 2610 1598 1360 1356
538 1 2 & 3 2640 1587 1352 1349
539 1 2 & 3 2670 1591 1347 1343
540 1 2 & 3 2700 1587 1343 1335
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Tabla 13. Matriz de datos de la evaluacion final por tipo de filtro.

item |Evaluaci an‘ FILTRD‘ Tl PD‘ REPETICION TIEMPO/SEGUNDO |H2S coz2 CH4 Concentraci¢Remocion
541 2 1 1 1 30 519 649 761 53.97 46.52
542 2 1 1 1 60 548 647 765 54.18 46.52
543 2 1 1 1 90 519 647 763 54.11 46.52
544 2 1 1 1 120 538 645 739 54.06 46.52
545 2 1 1 1 150 514 645 758 54.03 46.52
546 2 1 1 1 180 542 643 758 54.10 46.52
547 2 1 1 1 210 541 643 758 54.10 46.52
963 2 2 5 3 1890 551 649 765 54.10 65.48
964 2 2 5 3 1920 540 647 761 54.05 66.45
965 2 2 5 3 1950 546 647 760 54.02 66.11
966 2 2 5 3 1380 544 645 760 54.09 66.36
967 2 2 5 3 2010 543 645 760 54.09 66.38
968 2 2 5 3 2040 534 642 765 54.37 66.97
969 2 2 5 3 2070 539 642 757 54.11 66.78
986 2 2 5 3 2580 508 618 736 54.36 69.16
987 2 2 5 3 2610 508 615 734 54.41 69.13
938 2 2 5 3 2640 507 617 730 54.19 69.13
989 2 2 5 3 2670 507 614 727 54.21 69.43
990 2 2 5 3 2700 509 612 725 54.23 £9.45
991 2 2 & 1 30 649 725 815 52.92 45.95
1046 2 2 & 2 1680 509 619 737 54.35 64.50
1047 2 2 & 2 1710 509 616 735 54.40 64.50
1048 2 2 & 2 1740 508 618 731 54.19 64.34
1049 2 2 & 2 1770 508 615 728 54.21 641.48
1050 2 2 & 2 1800 510 613 726 54.22 64.66
1062 2 2 & 3 2160 532 639 755 54.16 63.65
1063 2 2 6 3 2150 535 637 754 54.21 64.30
1064 2 2 6 3 2220 534 631 761 54.67 64.84
1065 2 2 6 3 2250 525 633 756 54.35 54.95
1066 2 2 6 3 2280 531 628 751 54.46 66.03
1067 2 2 6 3 2310 529 634 751 54.22 65.96
1068 2 2 6 3 2340 527 633 743 54.20 66.25
1069 2 2 6 3 2370 525 632 743 54.20 66.73
1070 2 2 6 3 2400 525 627 745 54.30 66.77
1071 2 2 6 3 2430 523 630 743 54.31 66.66
1072 2 2 & 3 2460 519 621 747 54.61 66.68
1073 2 2 & 3 2490 718 625 740 54.21 54.07
1074 2 2 & 3 2520 517 626 743 54.27 67.04
1075 2 2 & 3 2550 514 622 pLo 54.37 67.43
1076 2 2 & 3 2580 507 617 735 54.36 67.91
1077 2 2 & 3 2610 507 614 733 54.42 68.28
1078 2 2 & 3 2640 506 616 729 54.20 68.12
1079 2 2 & 3 2670 506 613 726 54.22 68.20
1080 2 2 & 3 2700 508 611 724 54.23 68.00
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ANEXO 2

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 25. Construccion de filtros desulfuradores.
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Figura 26. Filtro seco.
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Figura 28. Instalacion de filtro humedo.
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Figura 29. Instalacion de filtro seco.

Figura 30. Sensor portatil.
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Figura 31. Evaluacioén de los filtros hiumedo y seco.
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