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RESUMEN

Se disenaron biofiltros de flujo ascendente (volumen de empaque: 2,4 L) empleando compost, mezclas de
compost-humus y compost- aserrin, para evaluar su eficiencia como filtros microbiano-organico del H2S del biogas
obtenido en un biodigestor tubular del Centro Modelo de Tratamiento de Residuos de la UNALM. Se investigé la
influencia de las variables flujo de biogas: 0,5y 1 L min"' y concentraciones del contaminante: 750, 2700 y 3500
ppmv, sobre el porcentaje de remocion (%RE) y la capacidad de eliminacion (CE) del H2S en cada soporte,
obteniéndose CE méaximas de 25,2, 90,6 y 114 g H2S mh! y % RE superiores al 98%. Cabe resaltar la tolerancia
al ayuno y la réapida recuperacion de los medios los que sin adicion de indculo, agua o nutrientes presentaron
caracteristicas adecuadas para actuar como soporte: pH neutro, humedad alrededor del 50%, porosidad entre 80
y 83%, densidad aparente entre 0,25 y 0,37 y materia organica de 35,7; 45,45 y 45,85. Los resultados obtenidos
demuestran que el compost y humus, usados como mejoradores del suelo, son ademas eficientes medios para la
remocion de H2S del biogas mejorando su uso como energia, principalmente para las poblaciones vulnerables de
los sectores agropecuario y agroindustrial.
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ABSTRACT

Biofilters of upward flow (packing volume: 2.4 L) were designed using compost, compost-humus mixtures and
compost-sawdust, to evaluate their efficiency as microbial-organic filters of the H2S of the biogas obtained in a
tubular biodigester of the Model Center of Waste Treatment of the UNALM. The influence of the biogas flow
variables was investigated: 0.5 and 1 L min"* and contaminant concentrations: 750, 2700 and 3500 ppmv, on the
percentage of removal (% RE) and the elimination capacity (CE) of H2S in each support, obtaining CE maximum of
25.2;90.6 and 114 g H2S m2h-' and% RE greater than 98%. It is worth noting the tolerance to fasting and the rapid
recovery of the media which without the addition of inoculum, water or nutrients presented adequate characteristics
to act as support: neutral pH, humidity around 50%, porosity between 80 and 83%, apparent density between 0.25
and 0.37 and organic matter of 35.7; 45.45 and 45.85. The results obtained show that compost and humus, used
as soil improvers, are also efficient means for the removal of H2S from biogas, improving its use as energy, mainly
for the vulnerable populations of the agricultural and agroindustrial.

evaluated.
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1. Introduccion
La produccidn de biogas y su utilizacion tiene
muchos beneficios ambientales, pone en valor

tecnologias de limpieza del biogas para la
produccion de biometano para ser inyectada en
la red de gas natural o ser utilizada como com-

los desechos organicos y es una valiosa fuente
de energia alternativa, sin embargo, sefialan
Mufioz et al. (2015) que la gran cantidad de
contaminantes que posee el biogas (COz, H2S,
H20, N2, Oz, metil siloxanos, halocarburos) ha
llevado en los Ultimos afios a la busqueda de

bustible de vehiculos locales ha dado como
resultado procesos complejos de mejora basa-
dos en tecnologias fisicas/quimicas capaces de
proporcionar purezas de CHs de 88 a 98% y
remocion de H.S, halocarbonos y metil silo-
xano> 99%, desafortunadamente, el alto con-
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sumo de energia y productos quimicos limita
hoy en dia la sostenibilidad ambiental y eco-
némica de las tecnologias de mejoramiento de
biogas convencionales. En este contexto, las
biotecnologias pueden ofrecer una alternativa
econdmica y respetuosa con el medio ambiente
pues son sistemas con muchas ventajas debi-
do a que las bacterias y otros microorganismos
que se encuentran dentro de los biofiltros y
bioprocesadores no necesitan ser reemplaza-
dos, descomponen los compuestos nocivos en
lugar de absorberlos como sucede por ejemplo
con carbén activado el cual requiere un reem-
plazo constante o compuestos quimicos que
son costosos y comunmente peligrosos. Uno
de los componentes que dificulta el empleo del
biogas es la presencia de sulfuro de hidrégeno,
compuesto altamente corrosivo (Lestari et al.,
2016) afirman que cuando no se remueve el
H.S, la combustion del biogas genera dioxido
de azufre (SO2), que ademés de ser dafiino
para el medio ambiente (promotor de la lluvia
acida), es toxico para el ser humano, este
compuesto, en el rango de concentracion de 50
a 10 000 ppm, causa corrosion en los motores
y tuberias especialmente cuando se usa como
combustible para producir electricidad, de
acuerdo a Brito et al. (2017) una eficiente téc-
nica de desulfuracion bioldgica del biogas re-
quiere de una biomasa totalmente adaptada y
desarrollada con una alta oxidacién de sulfuros
y buena transferencia de masa entre el gas y el
liquido. Segun Barbusinski et al. (2017), una
ventaja importante de los métodos de trata-
miento bioldgico sobre las tecnologias fisicas y
quimicas es que los procesos bioldgicos se
pueden realizar a temperaturas moderadas (10
- 40 °C) y presion atmosférica normal, ademas,
los procesos de degradacion microbiana son
generalmente de naturaleza oxidativa y produ-
cen compuestos tales como diéxido de car-
bono, agua, sulfato y nitrato que son ecoldgi-
camente seguros, del mismo modo. Segun
Moreno (2008) la capacidad de mantener altas
tasas de degradacion y desempefio depende
en gran medida del origen y naturaleza del
soporte, de sus propiedades intrinsecas, de los
consorcios microbianos presentes en los me-
dios, sefiala ademas que los soportes deben
reunir ciertas caracteristicas como: a) Porosi-
dad homogénea del lecho, entre el 40 y el 80%,
b) pH Neutro, ¢) contenido de materia organica,
entre el 35 y 55%, d) presencia de nutrientes
inorganicos como N, P, K'y Sy e) Alta concen-
tracion de microorganismos. Acosta et al.

(2009) empleando soportes organicos como
lecho filtrante determinaron una remocién de
81 a 97% con compost y de 52,9 a 79,8% con
lombricompost; para concentraciones de ingre-
so del sulfuro de hidrégeno en el biogas de 270
MLL. Chévez et al. (2004) usando como so-
porte bagazo de cafia de azUcar y piedra pd-
mez, estudiaron el efecto de la variacién de la
concentracion de H2S en el gas influente, en el
rango de 100 y 1800 ppmv de H2S, sobre la
eficiencia de remocion observando eficiencias
mayores al 99% para todas las concentracio-
nes. Ramirez (2007) en un estudio de elimina-
cion conjunta NHs, H2S empleando dos biofil-
tros de escurrimiento empaquetados con es-
puma de poliuretano y como microorganismos
una bacteria azufre oxidante (Thiobacillus thio-
parus), logro porcentajes de eliminacidn de H2S
del 99% para un efluente con concentraciones
de hasta 129 ppmv de H.S y una capacidad de
eliminacién maxima de 43,9 g S m?h' para una
carga de alimentacion de 550 g S m-3h.
Investigaciones como la realizada por Mehdinia
et al. (2013) sefialan que los esfuerzos de la
investigacion en biofiltracién, basada funda-
mentalmente en la capacidad de los micro-
organismos para transformar contaminantes
organicos e inorganicos en compuestos menos
toxicos e inodoros a través de dos meca-
nismos: absorcidn/adsorcién y biooxidacion,
deben centrarse en evaluar las formas de
mejorar el rendimiento de los Dbiofiltros
considerando que los medios organicos como
el compost, son sistemas vivos de control de la
contaminacion y estan sujetos a cambios
dindmicos, por lo que sefialan tres factores
generales importantes que determinan el
desempefio del biofiltro: (1) la calidad de los
medios de filtro, la porosidad, el tamafio de las
particulas, el contenido de humedad, la diversi-
dad microbiana y los nutrientes), (2) las condi-
ciones predominantes del flujo de gas dentro
de la unidad de biofiltracion, incluyendo veloci-
dad superficial y distribucion de gas (3) la solu-
bilidad del sustrato, la degradabilidad y la velo-
cidad de carga aplicada. Fernandez et al.
(2014) estudian la biofiltracion en condiciones
andxicas y sefialan que una de las ventajas de
la biofiltracién en estas condiciones es que el
biogas no es diluido con aire, por lo que no se
reduce la concentracion de metano, CHa. Jaber
et al. (2014) examinaron la remocion de
compuestos olorosos de azufre en una mezcla
de, sulfuro de hidrégeno (H2S), disulfuro de
dimetilo (DMDS) y etanotiol (EtSH), mediante
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biofiltracién, la investigacion se centré en el
impacto del suministro de nutrientes, sin olvidar
el efecto de otros parametros, como el pH, en
los rendimientos del proceso. Se compararon
las eficiencias de eliminacion de tres biofiltros
empacados con corteza de pino y astillas de
madera compostada y rociados con diferentes
soluciones nutritivas, observandose que debido
a la biodegradabilidad del H.S, su eliminacién
no se vio afectada por la falta de nutrientes en
el biofiltro, se encontrd disminucién de pH
causada por la acumulacién de acido sulfdrico
en el material de empaque, sin embargo, no
afectd de manera significativa la remocion del
H2S. Zhou et al. (2015) emplearon un sistema
de biofiltracion  microaerdbico lleno de
polipropileno para evaluar la eliminacién de
altas concentraciones de H.S contenidas en el
biogds de wun digestor anaerdbico, los
resultados mostraron que el H2S en el biogas
se elimind completamente bajo diferentes
concentraciones de entrada de H2S de 2065 +/-
234 a 7818 +/- 131 ppmv, y la capacidad de
eliminacion de H2S en el filtro alcanzé
aproximadamente 122 g de H2S m3 h, por
otro lado, el contenido de CH4 en el biogas
aumentd  después del proceso de
biodesulfuracion del biogds, se observo
presencia de azufre elemental y sulfato, siendo
el azufre elemental dominante (alrededor del
80%) en concentraciones altas de H2S en la
entrada. Los resultados mostraron que la
poblacién de especies de bacterias oxidantes
de sulfuro en el filtro cambié con diferentes
concentraciones de H2S. El sistema de
biofiltracion microaerébico permite el uso
potencial de biogas y la recuperacion de azufre
elemental simultaneamente. Vikromvarasiri et
al. (2017) emplearon un biofiltro inoculando una
bacteria oxidante de azufre, aislada y purificada
a partir de lodos activados para degradar el
H2S y el tiosulfato a azufre y sulfato,
respectivamente, los parametros operativos
fueron :caudal de gas (0,5 - 0,75 L min‘);
EBRT (40 - 120 s), concentraciones de H2S de
entrada (0 - 2040 ppmv); velocidad de
recirculacién del liquido (3,6 — 4,8 L h); el
tiempo de retencion (EBRT) mostré un efecto
mayor en la eficiencia de eliminacion que el
aumento de la concentracién de H2S, un EBRT
més largo resultd en una mayor eficiencia de
remocién, la capacidad de eliminacion maxima
fue 78,57 g H2S m3h'. Aita et al. (2016)
investigaron el rendimiento de un biofiltro a
escala piloto para la eliminacion del H2S

presente en un biogas sintético. El in6culo
utilizado en el experimento estaba compuesto
por Acidithiobacillus thiooxidans fijado en un
embalaje de astillas de madera, el biogés
sintético tenia una composicién de 60% de
CHs, 39% de CO2 y 1% de H2S, el biofiltro
funcion6 de manera continua durante 37 dias
con una eficiencia promedio de remocion de
H2S de 75 £ 13% y un maximo de 97%, la
capacidad de eliminacién del sistema alcanzé
un promedio de 130 + 23 g m3h-! y un maximo
de 169 g m3h-'. Omri et al. (2013) empleando
un sistema de biofiltracién conteniendo turba
como material filtrante, investigaron los efectos
de la carga de ingreso de H2S sobre el
rendimiento del biofiltro y la capacidad de
eliminacion, asi también sobre la diversidad y
dindmica bacteriana, se monitorearon los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos,
incluyendo contenido de humedad, pH, oxigeno
quimico, demanda (DQO), concentracion de
sulfato y formacion de colonias. Los resultados
indican que para concentraciones de entrada
de H:2S, de 200 a 600 mg.m?® se obtuvieron
concentraciones de salida de 5 mg.m? (5 ppm)
y mayores eficiencias de remocion (99%), ésta
se redujo hasta 89% cuando las
concentraciones de H2S de entrada variaron de
600 a 1300 mg.m3, la maxima capacidad de
eliminacion fue de 58 g H2S mdh', la
exposicion a altas concentraciones de H2S
podria causar toxicidad para la comunidad
microbiana de la turba provocando la
disminucion de la eficiencia de remocion,
Chaipaprat et al. (2015) trabajaron con biofiltros
de tres etapas y de una etapa con recirculacion
de liquidos oxigenados para mejorar la bio-
desulfuracion del biogas, encontraron que el
filtro de tres etapas (T-BTF) fue superior al filtro
de una sola etapa (S-.BTF), el coeficiente de
tasa de remocién de T-BTF de primer orden fue
47% mas alto que el de S-BTF, la eliminacion
de H2S aumentd con el tiempo de retencién
(EBRT 100 - 180 s) y se aprecio un incremento
de &cido sulfirico al aumentar el tiempo de
retencion, cuando la carga fue mas baja: 165 ¢
HoS m3h?', se obtuvo un rendimiento
equivalente en los filtros de tres etapas y de
una sola etapa y en la prueba de operacién
continua posterior, se encontré que el T-BTF
podia mantener una mayor capacidad de
eliminaciéon de H2S y una mayor eficiencia de
remocion a 175,6 £ 41,6 g H2S m3h' versus S-
BTF a 159,9 £ 42,8 g H.S m3h'. Si bien es
cierto la tecnologia de biofiltracion lleva
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algunos afios siendo evaluada, en Ultimas
investigaciones se profundizan esfuerzos para
mejorar su eficiencia y hacer viable econémica
y ambientalmente la produccién de biogas. En
el Peru los trabajos de investigacién de las
bondades de esta biotecnologia recién se
inician, aun es necesario demostrar su enorme
potencial para un mayor desarrollo y
explotacién de los recursos disponibles en
nuestra regién, por lo tanto, el propdsito del
presente trabajo es evaluar la adaptacion de la
tecnologia a las condiciones locales, logrando
la optimizacion del proceso de biofiltracién y la
capacidad de mantener altas tasas de
degradacién del sistema lo cual depende en
gran medida del origen y naturaleza del tipo de
soporte organico, por lo cual el objetivo central
de la presente investigacion ha sido evaluar la
eficiencia de tecnologia de biofiltracion para
remover HS del biogds obtenido en el
CEMTRAR, empleando como soporte el
compost y mezclas de compost-humus y
compost-aserrin, caracterizar estos medios y
determinar su influencia en la eficiencia de
remocion (%RE) y la capacidad de eliminacion
(CE) bajo condiciones determinadas de flujo
del biogas, concentracién del contaminante y
caracteristicas del disefio del biofiltro ya que
aunque esta tecnologia es aparentemente
simple, su efectividad se basa en la
optimizacién de variables en los sistemas
operativos.

2. Material y métodos

El trabajo experimental se desarrollé en el labo-
ratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad
de Ciencias de la UNALM y comprendi6 dos
etapas (Figura 1).

Disefio de biofiltros
Evaluacion del diseio y
rendimiento de soportes:
Relacion flujo/ER, Ce

Relacion carga H2S7ER, Ce

Caracterizacion de:
Biogas: Concent. H:S0«
Soporte: Propiedades
fisicas, quimicas,
biologicas

Figura 1. Disefio del trabajo experimental.

2.1 Primera etapa

Como se detalla en la Tabla 1, a cada soporte:
compost (S1), compost-humus (S2) y compost-
aserrin (S3), mezclas en proporcion 75/25, se
determiné el pH, C.E, M.O, N, P20s, K20, Ca0,
MgO, Hd, Na, densidad y composicién micro-

biolégica los que fueron realizados en el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Agua y Fertilizantes de la UNALM (LASPAF)
especializado ademas en analisis de compost y
humus.

2.2 Segunda etapa

Se disefi6 el sistema experimental (Figura 2)
conformado por tres columnas de biofiltracion
de flujo ascendente fabricadas con PVC de 8
cm de didmetro interior y 60 cm de altura, las
que estaban cerradas en la parte superior con
una tapa hermética, el volumen de lecho
filtrante fue 2,4 L. Se realizaron pruebas de
funcionamiento del sistema durante 30 dias, las
muestras de biogas fueron tomadas del
biodigestor tubular del CEMTRAR.

Tabla 1
Caracterizacion de los materiales

Técnica Frecuencia

e Igoeeemi) analitica de medicién

Temperatura
» Equipo de
Biogas ngréceSntramon medicién de Interdiario
9 2 gases
Caudal Caudalimetro Hi g; Z por
T=0yal
pH Potenciometro  finalizar el
experimento
2:::;2?:}/ real Gravimetria T=0
. Por relacion _
Porosidad da - drida T=0
SO Granulometria Pel’fl|’ . T=0
granulométrico
Materia
organica _
Materia T=0yal
inoraanica finalizar el
Carga experimento
microbiologica

Para evaluar las variables concentracién de
sulfuro y flujo de biogas se emplearon el equipo
MULTITEC 545, previamente estandarizado y
un flujometro, el equipo de medicion de gases
cuenta con un electrodo alargado el cual
succiona el biogas y lo transporta hacia el
interior del aparato, dentro del cual se
encuentran los sensores electroquimicos e
infrarrojos (Figura 3).

Con los datos obtenidos en las diferentes
etapas del proceso se determiné la eficiencia
de remocion (%RE) y la capacidad de
eliminacion (CE) a partir de las formulas:

(Cin - Cs)

RE = —— x 100
Cin
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(Cin - Cs)
Donde: Cin: concentracion inicial (mgm-3);
Cs: concentracion de salida (mgm-3);
Vb=:volumen de biofiltro; Q: caudal, seguln
Fernandez et al. (2014).

BIOGAS € )

Figura 2. Sistema experimental de biofiltracién: S1:
compost, S2: compost-humus, S3: compost-aserrin

La capacidad de eliminacion (CE) se define
como la cantidad de contaminante degradado
por unidad de tiempo, normalizado al volumen
de la cama empacada.

Figura 3. Equipos para medicién del Biogas:
Multitec y flujémetro.

El monitoreo del sistema se realizo durante tres
periodos, determinados asi por las concentra-
ciones de ingreso de H2S, 750 ppmv (periodo
1: del dia 1 al 9), 2700 ppmv (periodo 2: del dia
12 al 20) y 3 500 ppmv, (periodo 3: del dia 22
al 30) dentro de cada uno de los cuales se to-
maron datos interdiarios considerando 2 flujos
de biogas en cada caso: Flujo 1: 0,5 L min'y
Flujo 2: 1 L min-1,

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion del soporte

Por los resultados reportados en la Tabla 2,
respecto al pH, neutro de los tres medios (6,83
a 6,95), la densidad aparente y la densidad

absoluta con valores de 0,252 0,37 yde 1,76 a
1,98 respectivamente, la porosidad entre 80 y
86%, contenido de materia organica entre
35,79 y 45,82%, se comprueba que los tres
medios cumplen con los factores criticos para
su buen desempefio como biofiltros, como lo
sefiala Moreno (2008), pH neutro, porosidad
homogénea del lecho, entre el 40 y el 80%,
contenido de materia organica, entre el 35 y
55%, caracteristicas adecuadas para el mante-
nimiento y desarrollo de los microorganismos.

Tabla 2
Caracterizacion de los soportes organicos
Tipo de control c(s1) (ng'; (Csj';;
pH 6,83 6,85 6,95
Densidad aparente 0,37 0,36 0,25
Densidad real 1,96 1,98 1,76
Porosidad (%) 83 80 86
Humedad 49,00 55,35 48,00
Materia organica 35,79 45,45 45,82
Relacion C/N 11,28 10,72 18,84
Tabla 3
Composicién inorganica y microbiol6gica
Tipo de control C(S1) g'zl-)l ?SJ;S
Nutrientes (%) N 18 2,1 19
P20s 1,13 1,48 1,58
K:O 046 045 047
Ca0O 7,00 7,25 7,37
MgO 1,26 1,06 1,13
Na 015 0116 0,16
Composicion
microbiolégica B 1 313 X ‘:’0373 X 1’0183 X
(UFClg)
A 300x 230x 280x
108 108 108
H 167x 183x 1,67x
105 105 105

B: bactérias; A: actinomicetos y H: hongos.

En la Tabla 3 se observa la composicién de los
medios en cuanto a nutrientes inorganicos y
composicion microbiologica, se aprecia que los
tres aportan P, K, Ca, Mg, Na, la carga
microbiana (bacterias) presenta valores de
UFC/g de 5,33 x 107, 1,13x 108 y 1,13 x 108,
para los soportes S1, S2 y S3,
respectivamente, valores semejantes a los
reportados por Omri et al. (2013). Los
resultados del perfil granulométrico determinan
que el mayor porcentaje de tamafio de
particula se distribuye entre 0,425 mm y 9,525
mm representando el 66% de las particulas,
este resultado demuestra que los soportes
estan constituidos principalmente por una
fraccién equivalente a las particulas de arena lo
que favorece la distribucion del gas a lo largo
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de la columna de biofiltracién presentando una
buena area superficial de contacto con la fase
gaseosa, necesaria para favorecer la actividad
microbiana, por lo tanto se puede afirmar que
los tres medios proveen un ambiente adecuado
para favorecer el metabolismo de los
microorganismos los que son responsables de
las transformaciones quimicas. Involucradas en
la remocion de sulfuro de hidrégeno,
adicionalmente, se observé como un hecho
favorable al proceso de biofiltracién que no se
presentaron problemas de apelmazamiento
como se anota en investigaciones semejantes.

3.2 Caracterizacion del biogas

En la Tabla 4 se observa que la composicion
media del biogas determinada con el equipo
MULTITEC 545, sobre el contenido de CHa,
estaba entre 52 y 65 por ciento, contenido que
no fue afectado por ninguno de los soportes, lo
cual es de suma importancia pues lo que se
busca con el biofiliro es mejorar la calidad del
biogas, conservando la concentracion del
metano. Para regular el flujo en el biofiliro se
empled un flujometro colocado antes del
ingreso al biofiltro. El tiempo de retencién del
biogds fue aproximadamente 3 minutos, el
biogas procedia de la conversién del estiércol
de porcino.

Tabla 4

Composicién media del biogas
Componente Valores determinados
Metano (CHa) 52-65%
Di6xido de carbono (COz)  28-35%
Oxigeno (02) 1-5%
Sulfuro de hidrdgeno (H2S) 650 - 4200 ppmv
Mondxido de carbono 1-14 ppmv

3.3. Disefio y construccion de biofiltros
En la Tabla 5 se detallan las caracteristicas del
biofiltro.

Tabla 5

Caracteristicas de disefio del biofiltro
Diametro 0,08 m
Longitud del biofiltro 0,6m
Altura del empaque 0,55m
Volumen del biofiltro 3,00L
Volumen del lecho filtrante 2,40 L
Area superficial 5,00 m2

3.4 Operatividad del Sistema de Biofiltracion
y comparacién de los resultados obtenidos
en los tres biofiltros

Los ensayos tuvieron una duracién de 30 dias,
las tres columnas fueron alimentadas en cada
periodo con la misma fuente de biogas y bajo

las mismas condiciones ambientales, desarro-
llAndose esta parte de la investigacion en tres
periodos, definidos por la concentraciéon de
ingreso de H2S y dos flujos de ingreso del
biogds como se detalla en la parte método-
légica, los resultados reportados en la tabla 6
muestran que la salida de H2S en los tres
soportes y a lo largo de la investigacion no
supera los 8 ppmv en los tres periodos. La
adaptacion de los tres biofiltros fue de 24 horas
lo que permite inferir que la carga microbiana
natural presente en los soportes tiene un
enorme potencial degradativo de sulfuro de
hidrogeno, se puede inferir que la biomasa
presente de manera natural en los medios
presenta una rapida adaptacién, capacidad de
oxidacioén de sulfuros y buena transferencia de
masa entre el gas y el liquido. Es importante
sefialar que en trabajos semejantes se reportan
tiempos de adaptacion no menores a 10 dias y
mas aln requieren de adicién de microorga-
nismos arrancadores.

Tabla 6
Promedio de remocion de H2S
Ci(ppmv)  T(d) Cs (ppmv)
S1 S2 S3
F1 F2 F1 F2 F1 F2

1 2 3] 3 3 5 2

Periodo 1 3 1 2 3 2 5 2

750 5 1 1 2 2 3 1
7 0 1 0 1 3 1
9 0 0 2 0 1 1
12 3 4 4 4 7 &

Periodo 2 14 3 2 4 3 6 4

2700 16 2 2 3 4 4 B
18 1 1 2 2 4 4
20 1 1 1 1 3 2
22 4 4 6 5 7 6

Periodo 3 24 2 3 4 4 7 8

3500 26 2 4 2 5 5 6
28 3 2 2 4 4 4
30 2 2 2 2 4 4

Cin: concentracioén de ingreso

Cs: concentracion de salida

F1: flujo 0,5L min-', hora de monitoreo: 10 am
F2: flujo 1L min-, hora de monitoreo: 2 pm
F1: flujo 0,5L min-t, hora de monitoreo: 10 am
F2: flujo 1L min-*, hora de monitoreo: 2 pm

En el periodo 1 (figuras 5 y 6) para una
concentracién de ingreso de sulfuro de 750
ppmv y trabajando a flujos de biogas de 0,5L
min-'y 1L min' tanto en el soporte de compost
como el de compost-humus se logra el mayor
consumo de H2S, sin embargo las diferencias
de remocién de los tres medios no son signifi-
cativas, ademas se aprecia un incremento de la
remocion de sulfuro con el paso de los dias
debido a la adaptacion de los microorganismos
al consumo del sulfuro, alcanzéndose valores
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de salida de HS del biofiltro entre 0 y 5 ppmv.
El incremento del flujo no cambia el resultado
de remocién lo cual es muy importante pues
permitira continuar investigando a nivel piloto
en el Centro Modelo de Tratamiento de
Residuos de la UNALM.

6

=y

[RS]

Concentracion (ppmv)
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5 10
Tiempo (dias)
=P=5] —0—52 —0—53

Figura 5. Periodo 1: salida de H2S en cada soporte
frente a un flujo de 0,5 L min-'y una concentracion
de ingreso de 750 ppmv.

En las figuras 7 y 8, correspondientes al
segundo periodo, muestran que los tres filtros
mantienen su eficiencia de remocién, llegando
al término del periodo a concentraciones de
salida entre 1 y 7 ppmv de H2S. Se aprecia
igualmente ligeras ventajas de remocion en los
soportes de compost y compost-humus.

En el periodo 3 (figura 9 y 10) para una
concentracion elevada de ingreso muy alta (3
500 ppmv) se observa que la concentracién de
salida de H2S no supera los 8 ppmv, demos-
trando que los microorganismos presentes en
los tres medios tienen una capacidad intrinseca
de adaptacion a diferentes cargas de H2S(g), el
cual es utilizado como fuente de energia en la
sintesis de las sustancias necesarias para sus
funciones vitales, por ofro lado, no existe
diferencia importante en el comportamiento de
remocién de los tres soportes.

A partir de las concentraciones del sulfuro, de
ingreso y salida y aplicando las ecuaciones 1y
2 descritas en el capitulo de metodologia, se
obtienen porcentajes de remocion (%RE) cuyos
resultados muestran que los tres soportes
presentan valores muy cercanos al 100 por
ciento para rangos de concentracion de ingreso
de H2S de 750 ppmv (1,043 gm3) a 3500 ppmv
(4,9 gm?3), concentraciones elevadas, com-
paradas con los reportados por Acosta et al.
(2009) quienes trabajando con concentraciones
de ingreso de 270 pLL" (3,7x107 gm3) logran
remociones de 81 a 97% con compost y de
52,9 a 79,8% con lombricompost; en el caso de
Omri et al. (2013) quienes obtienen porcentajes
de remocion de 99% para concentraciones de

ingreso entre 147 ppmv (0,2 gm3) y 956 ppmv
(1,3 gm3).
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Figura 6. Periodo 1: salida de H2S en cada soporte
frente a un flujo de 1 L min'y una concentracion de
ingreso de 750 ppmv.
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Figura 7. Periodo 2: salida de H2S en cada soporte

frente a un flujo de 0,5 L min-'y una concentracion
de ingreso de 2 700 ppmv.
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Figura 8. Periodo 2: salida de H2S en cada soporte
frente a un flujo de 1 L min'y una concentracion de
ingreso de 2700 ppmv.
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Figura 9. Periodo 3: salida de H2S en cada soporte
frente a un flujo de 0,5 L min'y una concentracion
de ingreso de 3 500 ppmv.
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Figura 10. Periodo 3: salida de H2S en cada
soporte frente a un fluo de 1 L min' y una
concentracion de ingreso de 3 500 ppmv.

Por los resultados de capacidad de eliminacion
(CE) para cada periodo considerando las
condiciones de disefio, las concentraciones de
ingreso de H2S que van de 1020 a 4760 mgm-3
y los flujos de biogas de 0,5L min-'y 1L min-,
se observa que los biofiltros presentan muy
buena capacidad de eliminacion de sulfuro de
hidrogeno por volumen de bidfiltro llegando a
valores de 114g H2S m=h', superiores a los
reportados en investigaciones semejantes
como la realizada por Lebrero et al. (2016)
quienes reportan una CE maxima de 26g S-H2S
m3h', o los resultados obtenidos por
Vikromvarasiri et al. (2017) los que trabajando
con variables semejantes a las de la presente
investigacion, concentraciones de ingreso en
rangos de 0 - 2040 ppmv y flujos de gas de 3,6
- 4,8 Lh" logran una CE de 78,57 g H2S m3 h-".

4. Conclusiones

La modificacién quimica de la superficie aplica-
dos a las fibras de ST (mercerizacion / silani-
zacion), modificaron sus caracteristicas fisicas
y quimicas superficiales:

v" Disminuyendo sus secciones longitudinales
(diametros),

Disminuyendo su capacidad de hincha-
miento en agua

Incrementando rugosidad superficial
Disminuyendo caracter hidrofilico inicial
Disminuyendo contenidos de lignina y hemi-
celulosa, incrementando en promedio la
celulosa.

La modificacion quimica de la superficie aplica-
dos a las fibras de ST (mercerizacion /
silanizacién),  modificaron  los  atributos
mecanicos en los compuestos obtenidos en
matriz poliéster:

v' Elincremento de los porcentajes en peso

v

ENANIN

de fibras fue directamente proporcional a la
resistencia al impacto y a la resistencia a la
traccion, en todos los niveles evaluados en
la presente investigacion.

El valor maximo de resistencia al impacto
obtenido fue de 68 kJ/m? (30% en peso de
fibras, mercerizado (20% p/v) — silanizado
(2% viv), fibra continua).

El valor méximo de resistencia a la traccion
fue de 121 MPa (30% en peso de fibras,
mercerizado (20% p/v) — silanizado (2%
vlv), fibra continua).
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