Escuela Superior Politécnica del Litoral

Facultad de Ciencias Naturales y Matematica

Disefio de un sistema de tratamiento de biogas a partir de purine para la depuracién

de H>S mediante biofiltros a escala de laboratorio

INGE-2703

Proyecto Integrador

Previo la obtencion del Titulo de:

Ingeniero Quimico

Presentado por:
Juan Carlos Antepara Pacheco

Bryan Alejandro Guin Mosqguera

Guayaquil - Ecuador

Afo: 2024



Dedicatoria

A mis padres, pilares de mi vida, por su amor
incondicional, sacrificios y ensefianzas que

me han guiado hasta este momento.

A mi novia, mi compafiera y fuente de
inspiracion, por su apoyo inquebrantable, su
luz en mis dias oscuros y su fe en mi cuando

yo mismo dude.

Juan Carlos Antepara



Dedicatoria

El presente proyecto lo dedico a mis padres,
por su amor, sacrificio y ejemplo de
perseverancia. Gracias por ser mi mayor
inspiracion y por ensefiarme a nunca

rendirme.

A mi hermano, por su apoyo constante y por
estar siempre a mi lado, confiando en mi

incluso en los momentos mas dificiles.

A mis abuelitos, por su amor incondicional y
por ser un ejemplo de fortaleza, dedicaciény
sabiduria. Sus valores y ensefianzas han sido

una guia constante en mi vida y un pilar

fundamental

Y atodas las personas que de alguna manera
contribuyeron a la culminacion de este

proyecto, les dedico este logro con gratitud.

Bryan Guin Mosquera




Agradecimientos

A mis padres, por ser mi mayor fortaleza, por
su amor, su fe en mi y por ensefiarme el valor

del esfuerzo y la perseverancia.

A mis amigos, "Los Magos", por su apoyo
constante, las risas y su amistad

inquebrantable en los momentos mas duros.

A mis tios, por estar a mi lado en un

momento dificil, brinddindome su apoyo y

palabras de aliento que nunca olvidaré.

A todos ustedes, gracias por ser parte de este

logro.

Juan Carlos Antepara



Agradecimientos

Mi mas sincero agradecimiento a Dios, por
ser mi guia y fortaleza durante todo este
proceso.

A mis padres, quienes han sido el pilar de mi
vida. Gracias por sus sacrificios, por creer en
mi y por brindarme las herramientas
necesarias para alcanzar mis metas. Su amor
y apoyo son la base de este logro.

A mi hermano, por ser mi motivacion
constante y por darme fuerzas cuando mas lo
necesitaba.

A mi grupo de amigos, "Los Magos", por su
amistad incondicional y por hacer este
camino mas especial con su compafiia.

A mis profesores y tutores, por su dedicacion
y por compartir su conocimiento, que ha sido
fundamental para mi crecimiento.
Finalmente, a todas las personas que, de una
u otra manera, contribuyeron a este proyecto,

les expreso mi mas profundo agradecimiento.

Bryan Guin Mosquera






Declaracion Kxpresa

Nosotros Juan Carlos Antepara Pacheco y Bryan Alejandro Guin Mosquera acordamos y

reconocemos que:

La titularidad de los derechos patrimoniales de autor (derechos de autor) del proyecto de
graduacion correspondera al autor o autores, sin perjuicio de lo cual la ESPOL recibe en
este acto una licencia gratuita de plazo indefinido para ¢l uso no comercial y comercial
de la obra con facultad de sublicenciar, incluyendo la autorizacion para su divulgacion,
asi como para la creacion y uso de obras derivadas. En el caso de usos comerciales se
respetara el porcentaje de participacion en beneficios que corresponda a favor del autor o
autores.

La titularidad total y exclusiva sobre los derechos patrimoniales de patente de invencién,
modelo de utilidad, disefio industrial, secreto industrial, software o informacion no
divulgada que corresponda o pueda corresponder respecto de cualquier investigacion,
desarrollo tecnolégico o invencion realizada por nosotros durante el desarrollo del
proyecto de graduacion, perteneceran de forma total, exclusiva e indivisible a la ESPOL,
sin perjuicio del porcentaje que nos corresponda de los beneficios econdmicos que la

ESPOL reciba por la explotacién de nuestra innovacion, de ser el caso.

En los casos donde la Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (OTRI)
de la ESPOL comunique a los autores que existe una innovacion potencialmente
patentable sobre los resultados del proyecto de graduacion, no se realizard publicacion o

divulgacién alguna, sin la autorizacion expresa y previa de la ESPOL.

Guayaquil, 10 de octubre del 2024,

Gl

Juan Carlos Antepara Bry

lejandro Guin

Pacheco Mosquera



Evaluadores

NAD'A MAGALY Firmado digitalmente por NADIA

MARI A“VERGNI CA MAGALY FLORES MANRIQUE

: ORDCNEZ. PAZM NO FLORES MANRIQUE Fecha: 2025.01.26 23:57:13 -05'00

Maria Verénica Ordoinez, MSc. Nadia Flores Manrique, MSc.

Profesor de Materia Tutor de proyecto



Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar y evaluar un sistema a escala de
laboratorio para la remocion de sulfuro de hidrégeno (H2S) del biogds mediante biofiltros
inoculados con bacterias, con el fin de obtener azufre elemental como subproducto. Este estudio
esta orientado a mejorar la calidad del biogas que se puede producir en granjas a través de

digestion anaerobica.

Durante el desarrollo del proyecto, se construy6 un biofiltro utilizando un medio filtrante
adecuado e inoculado con bacterias oxidantes de azufre. Se caracterizé la composicion inicial del
biogas generado mediante digestion anaerobia y se monitorearon las concentraciones de H>S
antes y después del tratamiento bioldgico con bacterias quimiolitotrofa Las mediciones se
realizaron empleando normas técnicas especificas y equipos analiticos, garantizando la precisién

de los datos obtenidos.

Los resultados mostraron una eficiencia promedio de remocion del 87.16%, confirmando
la efectividad del sistema disefiado, demostrando el potencial de esta tecnologia como una
solucion sostenible y viable. Se concluye que los biofiltros son una alternativa eficiente para el
tratamiento del biogés, contribuyendo a su aprovechamiento energético y reduciendo su impacto
ambiental.

Palabras Clave: Biofiltros, biogas, sulfuro de hidrogeno, remocion de HaS.



Abstract

The present project aims to design and evaluate a laboratory-scale system for the
removal of hydrogen sulfide (H:S) from biogas using biofilters inoculated with bacteria, with the
goal of obtaining elemental sulfur as a byproduct. This study is focused on improving the quality
of biogas that can be produced on farms through anaerobic digestion.

During the project, a biofilter was constructed using a suitable filtering medium
inoculated with sulfur-oxidizing bacteria. The initial composition of the biogas generated
through anaerobic digestion was characterized, and the concentrations of H>S were monitored
before and after biological treatment with chemolithotrophic bacteria. Measurements were
conducted following specific technical standards and using analytical equipment, ensuring the
accuracy of the data obtained.

The results showed an average removal efficiency of 87.16%, confirming the effectiveness
of the designed system and demonstrating the potential of this technology as a sustainable and
viable solution. It is concluded that biofilters are an efficient alternative for biogas treatment,
contributing to its energy utilization and reducing its environmental impact.

Keywords: Biofilters, biogas, hydrogen sulfide, H>S removal.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

En el sector agropecuario, la produccion de biogas mediante la digestion anaerdbica de
residuos en granjas porcinas representa una practica sostenible para el manejo de desechos y la
generacion de energia renovable. Sin embargo, el uso biogas obtenido es limitado por la
presencia de sulfuro de hidrégeno (H-S), un gas altamente toxico y corrosivo. La existencia de
H-S en el biogas afecta directamente la infraestructura de las granjas, causando dafios en
tuberias, motores y otros equipos, lo que incrementa los costos de mantenimiento y limita el
aprovechamiento eficiente de este recurso energético. Estas complicaciones ponen en riesgo la
sostenibilidad operativa de las granjas, especialmente en zonas rurales donde el acceso a fuentes
confiables de energia es limitado.

Ante esta problematica, el presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema de
biofiltros a escala de laboratorio que permita la remocion de H-S en el biogés generado en las
granjas porcinas. Los biofiltros constituyen una solucion eficaz y sostenible al utilizar bacterias
que oxidan el H.S, transformandolo en azufre elemental, un subproducto que puede ser
aprovechado en la agricultura. Este modelo promueve una economia circular al maximizar el
aprovechamiento de los recursos y minimizar el impacto ambiental.

El proyecto busca contribuir a la sostenibilidad de las granjas porcinas mediante la
purificacion del biogas, haciéndolo apto para su uso como fuente de energia térmica en areas
criticas, como las maternidades porcinas, donde el control de temperatura es esencial para el
bienestar animal. La aplicacion de esta tecnologia a escala de laboratorio permitiré evaluar su
viabilidad y replicabilidad en entornos rurales, beneficiando asi a pequefios y medianos

productores.



1.2 Descripcion del Problema

En las granjas porcinas, existen diversos métodos de manejo de los desechos generados
por los animales. Algunos sistemas tradicionales emplean pisos de concreto o rejillas que
permiten la separacion y recoleccion de los excrementos, los cuales son gestionados
regularmente para mantener condiciones higiénicas y reducir el impacto ambiental. Sin embargo,
uno de los métodos de crianza mas eficientes para la gestion de desechos es el sistema de “cama
profunda”. Este sistema utiliza materiales absorbentes como paja o aserrin, que, al mezclarse con
los desechos, crean un ambiente que facilita su descomposicién y, al mismo tiempo, reduce la
necesidad de limpieza constante. Ademas, los residuos generados por la cama profunda son
particularmente adecuados para ser tratados mediante digestion anaerobica, lo cual permite
producir biogas y gestionar eficientemente estos residuos organicos.

A pesar de los beneficios de este sistema, el biogas resultante de la digestion anaerobica
contiene sulfuro de hidrégeno (H2S), un compuesto corrosivo y toxico que plantea retos
importantes para las instalaciones agricolas. El H>S puede dafiar severamente la infraestructura,
afectando tuberias, motores y sistemas de generacién de energia, lo que incrementa los costos de
mantenimiento y afecta la viabilidad econémica del biogas como fuente de energia renovable
(Tait et al., 2009). Esta situacién limita la capacidad del productor para aprovechar el biogas de
manera eficiente y proteger su infraestructura, poniendo en riesgo la sostenibilidad a largo plazo
de las operaciones agricolas.

El contenido de H-S en el biogés proviene principalmente de la descomposicion de los
sulfatos presentes en los materiales de cama profunda, como la paja y el aserrin, que se utilizan
para mantener la higiene en las areas de crianza de los cerdos. Estos materiales, al integrarse en
el proceso de digestion anaerobia junto con residuos liquidos, pueden aportar compuestos de
azufre y nutrientes en proporciones que favorecen la generacion de H.S (Lourinho et al., 2020).

La presencia de H2S limita el uso directo del biogas en la generacion de calor o electricidad, ya



que el gas necesita ser purificado antes de poder utilizarse de forma segura, lo que representa un
costo adicional para las granjas (de Mendonca & dos Santos, 2021).

Ademas de los desafios relacionados con ¢l manejo del H2S, la gran cantidad de residuos
generados plantea otro problema. Aunque parte de estos residuos pueden ser utilizados como
fertilizante organico, el exceso de residuos puede sobresaturar los niveles de nutrientes en los
suelos, generando desequilibrios y afectando su capacidad productiva a largo plazo (FAO, 2020).
Esto limita la posibilidad de destinar todo el residuo organico a fertilizacion, lo que obliga a
buscar alternativas de manejo mas sostenibles.

Por otro lado, en las granjas porcinas, el uso intensivo de agua es crucial para mantener la
limpieza y el bienestar de los animales, ya que este recurso es esencial para garantizar la salud
del ganado porcino y la eficiencia productiva. No obstante, diversos metodos de crianza
requieren un consumo considerable de energia, especialmente en las areas donde es necesario
controlar la temperatura, como en las secciones de maternidad de cerdos. En particular, en las
granjas que utilizan el sistema de cama profunda, el consumo energético es elevado debido a las
necesidades especificas de manejo y mantenimiento de las condiciones Optimas de
descomposicion en la cama. Dado que muchas de estas granjas se ubican en zonas rurales, suelen
enfrentar limitaciones de acceso a una fuente de energia confiable y suficiente, lo que representa
un desafio importante para suplir sus necesidades energéticas y mantener un ambiente adecuado
para el desarrollo de los animales.

Reducir la concentracion de HzS en el biogas permitira que las granjas puedan
aprovechar esta fuente de energia para sistemas de calefaccion en areas criticas, como las de
maternidad de cerdos, sin comprometer la infraestructura ni incurrir en costosos procesos de
purificacion. La implementacion de este proyecto tiene el potencial de optimizar la gestion de

residuos en granjas porcinas, aumentando la durabilidad del equipo y maximizando el



aprovechamiento de los recursos internos, lo cual es fundamental para la sostenibilidad del

sistema y la reduccion de costos operativos.
1.3 Justificacion del Problema

Este proyecto surge de la necesidad de resolver varios desafios claves en las granjas
porcinas relacionadas con la produccién de biogas y el manejo sostenible de residuos. La
investigacion se enfoca en desarrollar una solucion que permita la remocién del sulfuro de
hidrogeno (H=S) presente en el biogas generado a partir de purines de las granjas porcinas, con el
fin de optimizar su uso como fuente de energia renovable y, al mismo tiempo, proteger la
infraestructura de las granjas de los dafios corrosivos que este gas provoca. La presencia de HS
en el biogas no solo limita el aprovechamiento energético, sino que también incrementa
significativamente los costos operativos debido a la constante necesidad de reparaciones en
equipos como tuberias y motores (Johnson et al., 2020).

Por tanto, la implementacion de un sistema de biofiltros para la remocion de H2S no solo
es relevante desde el punto de vista técnico, sino que resulta esencial para garantizar la
sostenibilidad a largo plazo de estas operaciones agroindustriales. Adicionalmente, este proyecto
busca abordar el problema de la gestion del exceso de residuos en las granjas porcinas con cama
profunda. Aunque los residuos generados en la digestion anaerobia pueden utilizarse como
fertilizante organico, la saturacién de nutrientes en los suelos es una preocupacion ambiental
importante, ya que podria afectar negativamente la productividad agricola a largo plazo (FAO,
2021).

El desarrollo de una solucidn que permita el manejo integral de estos residuos contribuira
a reducir la dependencia de préacticas que, a largo plazo, pueden ser insostenibles para el entorno
natural. Esto es particularmente relevante en el contexto de la agricultura sostenible, donde se

busca minimizar el impacto ambiental y preservar los recursos naturales (Smith, 2021). Desde



una perspectiva energeética, el proyecto adquiere una gran importancia debido a las limitaciones
que enfrentan las granjas porcinas, especialmente aquellas ubicadas en zonas rurales.

El consumo de energia es particularmente elevado en areas como la maternidad, donde el
control de la temperatura es esencial para la supervivencia de los lechones (Lopez & Cruz,
2020). Sin embargo, estas granjas a menudo carecen de un acceso confiable a fuentes energéticas
externas, lo que pone en riesgo la continuidad de las operaciones. El uso de biogas purificado
como fuente de energia térmica representa una alternativa sostenible para cubrir las necesidades
energéticas de las granjas, al mismo tiempo que se reduce la dependencia de fuentes externas de
energia.

Un aspecto adicional clave de este proyecto es la recuperacion de azufre elemental como
subproducto de la remocidn del biogas a través de biofiltros; el azufre obtenido puede tener
aplicaciones valiosas en la agricultura, especialmente como fertilizante en cultivos que requieren
este elemento para su crecimiento (EPA, 2020). Ademas, el azufre elemental puede ser utilizado
en la industria quimica para la produccion de compuestos, como el acido sulfurico, o en
productos fitosanitarios utilizados en la proteccion de cultivos (Ramirez & Gonzalez, 2021). De
esta manera, la recuperacion y aprovechamiento del azufre contribuye a una economia circular,
convirtiendo lo que originalmente seria un contaminante en un recurso Gtil y rentable para el
productor.

Este estudio es relevante no solo para el campo de la ingenieria quimica, la bioenergia y
la gestion de residuos, sino también para la sostenibilidad agricola. La implementacion de
tecnologias innovadoras como los biofiltros puede marcar un antes y un despues en la eficiencia
energética de las granjas porcinas, asi como en la gestion ambiental de los residuos generados.
Las proyecciones sociales de este proyecto incluyen no solo una reduccion en los costos
operativos de las granjas, sino también un impacto positivo en la calidad de vida de las

comunidades rurales al promover el uso de energias limpias y sostenibles.



1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Diseniar un sistema a escala de laboratorio de tratamiento del biogas mediante biofiltros
para una remocion superior al 80% del sulfuro de hidrégeno presente en el biogas

producido a partir de la digestion anaerobia del purine de las granjas porcinas.
1.4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el biogas generado a partir de la digestion anaerobia para la
determinacion de su composicion quimica, con especial énfasis en la concentracion
de sulfuro de hidrégeno (H-S).

e Construir un sistema a escala de laboratorio de captura de H.S mediante biofiltros
inoculados con bacterias quimiolitétrofas.

e Analizar el impacto econdémico de la implementacion del sistema de biofiltros,

considerando la mejora en la produccion de biogas.
1.5 Marco tedrico
1.5.1 Meétodos de Crianza en Granjas Porcinas

En la industria porcina, existen distintos métodos de manejo y crianza que buscan
optimizar el bienestar animal y mejorar la eficiencia productiva. Uno de los métodos mas
comunes es el sistema de pisos de concreto, que permite la limpieza frecuente mediante el uso
intensivo de agua. Este sistema ayuda a mantener condiciones higienicas en las instalaciones,
necesarias para prevenir enfermedades en los animales. Sin embargo, su implementacion
requiere un alto consumo de agua y sistemas de tratamiento para gestionar los residuos liquidos
generados (FAO, 2021).

Otra alternativa es el sistema de pisos de rejilla, en el cual el suelo presenta aperturas que

permiten que los desechos sélidos y liquidos caigan hacia un area de recoleccion subterranea.



Este método reduce la necesidad de limpieza constante en el area de crianza y facilita la
recoleccion de los desechos. Sin embargo, requiere equipos especializados para el
almacenamiento y tratamiento de los residuos en el subsuelo, asi como el uso de energia para su
transporte y disposicion final (Smith, 2021).

Finalmente, el sistema de cama profunda emplea materiales absorbentes, como paja o
aserrin, que absorben los liquidos y permiten la descomposicién controlada de los desechos,
disminuyendo la necesidad de limpieza y el consumo de agua (Ward et al., 2008). Este sistema
ofrece ventajas en términos de reduccion de agua, aunque requiere un manejo cuidadoso para
mantener las condiciones adecuadas de descomposicion y evitar la acumulacion de gases
perjudiciales, como el amoniaco, que pueden afectar el bienestar de los animales y la seguridad

de los trabajadores (Johnson et al., 2020).
1.5.2 Sistema de Cama Profunda

El sistema de cama profunda es un método de manejo en granjas porcinas que utiliza
materiales absorbentes, como paja o aserrin, en el area de crianza para absorber los excrementos
liquidos de los animales. Este sistema reduce la necesidad de limpieza constante y minimiza el
consumo de agua, aspectos clave en el manejo de granjas en areas donde los recursos hidricos
pueden ser limitados. Ademas de su eficiencia en la gestion de desechos, la cama profunda
proporciona un ambiente mas seco y coémodo para los cerdos, mejorando su bienestar y
promoviendo un entorno favorable para su crecimiento (Ward et al., 2008).

Una caracteristica destacada de la cama profunda es que facilita la descomposicion
controlada de los desechos. Al mezclarse los materiales de la cama con los excrementos de los
animales, se inicia un proceso de fermentacion y degradacion de la materia organica en
condiciones que pueden ser aerobicas 0 anaerdbicas, dependiendo de la compactacion y del nivel

de oxigeno disponible en la cama. Este proceso de descomposicion genera calor, 1o que puede



ser beneficioso en climas frios al ayudar a mantener una temperatura estable en el area de crianza

sin la necesidad de calefaccion adicional (Chamy & Ramos, 2012).

Figura 1

Granja del cliente con el método de cama profunda

Sin embargo, el sistema de cama profunda requiere una gestion cuidadosa para evitar
problemas como la acumulacion de gases nocivos, especialmente amoniaco, que se genera
durante la descomposicion de la materia organica y puede afectar la salud tanto de los animales
como de los trabajadores si no se ventila adecuadamente. Ademas, el mantenimiento de la cama
profunda implica un consumo energético significativo para asegurar condiciones 6ptimas de
descomposicion y control de gases, lo cual puede ser un desafio en granjas ubicadas en areas

rurales donde el acceso a fuentes de energia confiables es limitado (Johnson et al., 2020).
1.5.3 Consumo de Energia en Granjas Porcinas

En las granjas porcinas, el consumo de energia es un aspecto crucial que afecta tanto la
eficiencia operativa como la sostenibilidad econdmica y ambiental del establecimiento. Estas
granjas requieren energia constante para mantener condiciones adecuadas de ventilacion,
iluminacién, climatizacién y manejo de desechos, todos factores esenciales para la produccion

porcina (Sotelo et al., 2017). Sin embargo, la infraestructura en muchas granjas, especialmente



en zonas rurales, suele depender de fuentes de energia convencionales como la electricidad de
red o combustibles fosiles, lo cual no siempre es viable o rentable.

Segun un estudio de Valderrama y Gomez (2020), el uso de energias alternativas como el
biogas producido a partir de residuos organicos de las propias granjas, puede reducir la
dependencia de fuentes externas y disminuir los costos de energia. Esta alternativa ayuda a
reducir el impacto ambiental de las operaciones agricolas al disminuir las emisiones de gases de

efecto invernadero, contribuyendo a una produccion mas sostenible.
1.5.4 Digestion Anaerobica de Residuos Orgéanicos

La digestidn anaerdbica es un proceso bioldgico en el cual microorganismos
descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno, generando productos como metano,
diéxido de carbono y otros subproductos menores. Este proceso es ampliamente utilizado en el
tratamiento de residuos organicos debido a su capacidad para reducir la cantidad de desechos vy,
al mismo tiempo, producir biogas, una mezcla rica en metano que puede ser utilizada como
fuente de energia renovable (Chamy & Ramos, 2012).

El proceso de digestion anaerdbica se lleva a cabo en varias etapas: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Durante la hidro6lisis, las moléculas complejas como
proteinas y carbohidratos se descomponen en compuestos méas simples. Estos productos son
transformados en acidos grasos volatiles y otros compuestos por bacterias acidogénicas en la
segunda etapa, para luego ser convertidos en acetato en la fase de acetogénesis. Finalmente, en la
etapa de metanogénesis, arqueas metanogénicas convierten el acetato y otros compuestos en
metano y dioxido de carbono, constituyendo el biogas (Ward et al., 2008).

La digestion anaerobia de alta densidad se caracteriza por el tratamiento de sustratos con
un contenido de solidos totales (ST) superior al 10%. Este enfoque es ideal para materiales
solidos o semisalidos, como residuos solidos urbanos, estiércol seco o biomasa lignocelulésica.

Segun Mata-Alvarez et al. (2014), los sistemas de alta densidad son mas eficientes en términos



de manejo de residuos solidos y pueden procesar materiales con alta carga organica, generando
menores voliumenes de efluentes liquidos. Sin embargo, debido a la alta viscosidad del sustrato,
estos sistemas requieren tecnologias especializadas para facilitar la mezcla y el contacto entre los
microorganismos y el material biodegradable.

Ademas, los digestores para alta densidad, como los digestores de lecho fijo o de flujo
ascendente, estan disefiados para manejar sustratos altamente viscosos y optimizar el tiempo de
retencion. Este tipo de digestion es particularmente adecuado en aplicaciones donde el agua es
escasa 0 donde se busca reducir el volumen de efluentes generados (FAO, 2018). Sin embargo,
la acumulacién de sélidos no biodegradables puede representar un desafio operativo, afectando
la eficiencia a largo plazo.

Por otro lado, la digestion anaerobia de baja densidad se utiliza para sustratos con un
contenido de solidos totales (ST) inferior al 10%, como purines, aguas residuales o lodos de
tratamiento de aguas. Estos sistemas son mas faciles de operar debido a la menor viscosidad del
material, lo que facilita la mezcla y la transferencia de calor (Chen et al., 2019). Sin embargo, la
baja densidad del sustrato puede implicar una menor concentracién de materia organica
disponible para la produccion de biogas, lo que reduce la eficiencia volumétrica del sistema.

Los digestores de baja densidad suelen ser de tipo continuo, como los de mezcla
completa, que mantienen el material en constante movimiento, maximizando el contacto entre
los microorganismos y los sustratos (Ghosh, 2016). Segun el Ministerio de Energia de Chile
(2019), esta tecnologia es méas adecuada para sistemas con altas tasas de generacion de residuos
liquidos, como en granjas porcinas o plantas de tratamiento de aguas residuales. No obstante, su
principal limitacion es el mayor volumen de agua requerido, lo que puede incrementar los costos

de manejo y tratamiento de efluentes.



Figura 2

Etapas del Proceso de Digestion Anaerébica para la Produccion de Biogas
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Fuente: Davis, M. (2010). Water and Wastewater Engineering. McGraw-Hill Professional.
1.5.5 Produccion de Biogéas en Granjas Porcinas

La produccidn de biogas en granjas porcinas es una practica cada vez mas utilizada para
gestionar de manera eficiente los residuos organicos generados en estas instalaciones. Al someter
los desechos a un proceso de digestion anaerobica, se logra no solo reducir el volumen de
residuos, sino también producir biogas, una mezcla de gases compuesta principalmente por
metano y didxido de carbono, con potencial para ser utilizada como fuente de energia (Chamy &
Ramos, 2012).

El biogés generado en este proceso puede emplearse para cubrir diversas necesidades
energéticas en las granjas, como la calefaccion en areas de maternidad o el funcionamiento de

maquinaria, lo que disminuye la dependencia de fuentes de energia convencionales. Estudios han



sefialado que el uso de biogas en granjas porcinas es una solucion ambientalmente sostenible que
contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, al transformar residuos
en energia atil (Ridder & Rabbe, 2013). Esta practica no solo ayuda a reducir los costos
energéticos en las granjas, sino que también mitiga los impactos ambientales asociados con la

acumulacién de residuos organicos (Mufioz et al., 2015).

Figura 3

Ciclo de Produccién y Uso del Biogas
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Sin embargo, el biogas producido puede contener impurezas como el sulfuro de
hidrégeno (H2S), un gas corrosivo que presenta riesgos significativos tanto para la infraestructura
como para la salud humana (Mufioz, Meier, Diaz & Jeison, 2015). La presencia de H.S plantea la
necesidad de tratamientos de purificacion especificos para proteger los equipos y mejorar la
calidad del biogas. La implementacion de tecnologias de eliminacion de H.S, es esencial para
optimizar el aprovechamiento del biogas y asegurar su viabilidad como recurso energético

confiable (Janssen, 2003; Allegue & Hinge, 2019).
1.5.6 Desafios de la Presencia de Sulfuro de Hidrogeno (H,S) en el Biogés

La presencia de sulfuro de hidrogeno (H:S) en el biogés es un obstaculo importante para

su aprovechamiento como fuente de energia, debido a las propiedades altamente toxicas y



corrosivas de este gas. Incluso en concentraciones bajas, el H2S puede provocar corrosion
acelerada en la infraestructura de las instalaciones, afectando componentes criticos como
tuberias, motores y generadores. Esta corrosion incrementa significativamente los costos de
mantenimiento y reduce la vida atil de los equipos, lo cual disminuye la viabilidad econémica
del biogas para uso industrial y agricola (Allegue & Hinge, 2019).

Ademas de los dafios materiales, el H.S representa un riesgo importante para la salud y la
seguridad. La inhalacion de H.S puede tener efectos graves en la salud humana, como irritacion
del sistema respiratorio y, en casos extremos, puede ser letal. En este contexto, la gestion y el
manejo del biogas contaminado con HzS requieren precauciones estrictas para proteger a los
trabajadores y al ambiente circundante, especialmente en granjas y areas rurales donde las
medidas de seguridad pueden ser limitadas (OSHA, 2020).

Por ultimo, la variabilidad en la concentracion de H-S en el biogas plantea un desafio
adicional, ya que el nivel de H2S puede fluctuar segiin la composicion y el manejo de los
desechos organicos, asi como las condiciones del proceso de digestion anaerdbica. Estas
fluctuaciones dificultan el control de calidad del biogas y pueden afectar su consistencia como
fuente energética. Esta variabilidad demanda un monitoreo constante para identificar cambios en
la composicién del biogas y para mantener los estandares de seguridad necesarios en las

instalaciones (Yazdani & Ng, 2020).

1.5.7 Soluciones Tecnologicas para la Depuracion del Biogas

La remocion eficiente de HaS es crucial para la valorizacion del biogas, permitiendo su
uso en aplicaciones energéticas que requieren gas de alta pureza, como en la generacion de

electricidad o calor (Mufioz et al., 2015). Los métodos convencionales de eliminacion de HzS



incluyen procesos fisicos, quimicos y biologicos, entre los cuales los biofiltros han ganado
popularidad por su efectividad y bajo costo operativo (Chamy & Ramos, 2012).

La biofiltracion se presenta como una tecnologia innovadora y ambientalmente sostenible
para la remocion de compuestos contaminantes en gases, incluida la eliminacion de HaS en
biogas (Mudliar et al., 2010). Este método consiste en hacer pasar el biogas a través de un lecho
bioactivo donde microorganismos especificos oxidan el H.S, transformandolo en compuestos
menos toxicos, como el azufre elemental o el sulfato (Smet, Lens & Van Langenhove, 1998).

En un sistema de biofiltros, el H2S se disuelve en una fase liquida y luego es
metabolizado por bacterias quimiolitotrofas como Thiobacillus spp., que utilizan el H2S como
fuente de energia (Janssen, 2003). Los biofiltros ofrecen una alta eficiencia en la eliminacién de
contaminantes gracias a la actividad biologica, y son especialmente Utiles para el tratamiento de
gases a baja concentracion, lo cual es caracteristico del biogas de origen animal (Kapdi et al.,
2005). Los estudios realizados en esta area demuestran que la biofiltracion puede lograr una
eficiencia de remocidn superior al 80%, cumpliendo con el objetivo de este proyecto de reducir
el H2S a niveles seguros para aplicaciones industriales (Ridder & Rabbe, 2013).

La eficiencia de los biofiltros depende de varios factores, tales como la temperatura, el
pH y el tiempo de retencion del gas en el biofiltro. Los biofiltros operan de manera 6ptima en
rangos de temperatura entre 15y 35 °C, ya que esta es la temperatura ideal para la actividad
bacteriana (Janssen, 2003). En cuanto al pH, es esencial mantener un ambiente ligeramente acido
(pH 4-7) para optimizar la actividad enzimatica de las bacterias oxidadoras de H.S (Mudliar et
al., 2010).

Ademas, el tiempo de retencidn debe ajustarse para asegurar un contacto adecuado entre
el biogas y los microorganismos. En un sistema a escala de laboratorio, como el planteado en
este estudio, estos pardmetros se pueden controlar de manera precisa, facilitando la optimizacion

del proceso (Ward et al., 2008).



La biofiltracion ha sido aplicada en diversas investigaciones con resultados
prometedores. Por ejemplo, el estudio de Mufioz et al. (2015) demostro que los biofiltros pueden
adaptarse a diversas fuentes de biogas y lograr altos niveles de remocion de H2S en condiciones
de operacion controladas. Asimismo, Chamy y Ramos (2012) reportaron que la implementacion
de biofiltros en sistemas de tratamiento de biogas de residuos porcinos reduce efectivamente el
impacto ambiental, ademas de disminuir los costos de operacion en comparacion con métodos
quimicos. Por otro lado, Ridder y Rabbe (2013) evidenciaron la viabilidad econdmica y técnica
de los biofiltros en sistemas de tratamiento de biogas de pequefia escala, sefialando que esta

tecnologia es particularmente util en contextos rurales y agricolas.
1.5.8 Bacterias Quimiolitotrofas

Las bacterias quimiolitotrofas son un grupo de microorganismos que obtienen energia a
partir de la oxidacién de compuestos inorganicos, en lugar de fuentes organicas, lo cual las hace
especialmente Utiles en procesos de biorremediacion y tratamiento de gases contaminantes
(Madigan, Martinko, & Parker, 2015). Este tipo de bacterias utiliza compuestos como el
amoniaco, el nitrato, el hierro y el sulfuro de hidrégeno (H-S) como donadores de electrones,
generando energia a traves de reacciones quimicas de oxidacion. Un ejemplo representativo es el
género Thiobacillus, ampliamente estudiado por su capacidad de oxidar compuestos de azufre,
como el H-S, para producir sulfatos, proceso que resulta en la eliminacion de este contaminante
en aplicaciones industriales (Janssen, 2003).

Las bacterias quimiolitétrofas son cominmente encontradas en ambientes extremos,
como zonas geotermales o ambientes de alta concentracion de sulfuros, donde desempefian un
rol fundamental en el ciclo biogeoquimico del azufre.

En sistemas de biofiltracion aplicados al tratamiento de biogas, las bacterias
quimiolitétrofas desempefian un papel crucial en la oxidacion biologica del H2S, convirtiéndolo

en compuestos menos toxicos como el sulfato, que es inofensivo para el medio ambiente



(Muhoz, Meier, Diaz & Jeison, 2015). Estas bacterias son seleccionadas y cultivadas en
biofiltros debido a su capacidad para adaptarse y prosperar en condiciones especificas de alta
acidez y bajos niveles de oxigeno, como ocurre en muchos sistemas de tratamiento de biogas. En
el caso de sistemas de biofiltros disefiados para la remocion de HzS, el mantenimiento de
condiciones dptimas de pH, temperatura y disponibilidad de compuestos inorganicos es
fundamental para maximizar la actividad de estas bacterias y asegurar la eficiencia del proceso

(Kapdi et al., 2005).



Capitulo 2



2. METODOLOGIA

Descripcion del proceso de crianza del cerdo por el método de cama profunda

El proceso de crianza del cerdo mediante el método de cama profunda se basa en un
sistema sostenible que utiliza una cama organica de aproximadamente 50-60 cm de profundidad,
compuesta inicialmente por materiales como cascarilla de arroz, paja o viruta de madera
(Barlocco & Carballo, 2014). Los cerdos recién nacidos permanecen en el area de maternidad
junto a sus madres durante las primeras 3 a 4 semanas, donde la cama se mantiene con una
humedad controlada entre el 30 % y 50 %, asegurando un ambiente calido y confortable. A lo
largo del ciclo productivo, se adiciona cascarilla de arroz de forma periddica para mantener las
condiciones dptimas de la cama y garantizar su funcionalidad

Posteriormente, los lechones son trasladados al area de destete, donde permanecen
alrededor de 6 a 8 semanas; aqui, la cama profunda acttia como aislante térmico y reduce el
estrés asociado a la separacion de las madres (Garcia et al., 2020). Una vez alcanzan la etapa de
engorde, los cerdos se trasladan al area de crecimiento, donde pasan entre 12 y 16 semanas.
Durante este tiempo, la cama favorece la fermentacion de los desechos, reduciendo olores y
generando un entorno mas saludable (Martinez & Lépez, 2019).

Finalmente, los cerdos son trasladados al area de engorde, donde permanecen entre 4y 6
semanas hasta alcanzar el peso comercial. Al concluir el ciclo productivo, la cama profunda es
retirada y procesada cuidadosamente. Este material es transformado en abono organico,

promoviendo practicas sostenibles y un manejo eficiente en la granja (Rodriguez et al., 2021).

Figura 4

Diagrama de bloques del proceso de crianza por el método de cama profunda
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2.1 Recoleccion, caracterizacion y preparacion de muestras
2.1.1 Recoleccion de las muestras

El muestreo fue realizado en la granja porcina del cliente y una granja aledafia de uno de
sus familiares, ambas granjas ubicadas en Marcabeli, El Oro, pero con diferentes métodos de

crianzas, se tomaron 3 muestras y en la siguiente tabla se resumen las caracteristicas relevantes:

Tabla 1

Caracteristicas de las diferentes muestras de purine

Muestra Composicion Origen Meétodo de crianza

Tradicional (suelo

A Purine extruido Area de engorde
de concreto)
Purine + cascarilla Area de crecimiento (6
B Cama profunda
de arroz meses de uso)

Area de engorde (6
Purine + cascarilla
meses de uso + 4 meses
C de arroz Cama profunda
de almacenamiento en
(tamo)
sacos)

2.1.2 Caracterizacion de las muestras

Una vez tomadas las muestras, se procedio a la caracterizacion fisica y quimica. Los

ensayos ejecutados se detallan en la Tabla 2.



Tabla 2

Parametros para la caracterizacion de las muestras

Parametro Unidades Procedimiento/Norma

Nitrogeno Total Kjeldahl | mg/kg de muestra | Standard Method 4500 N org C, protocol PE-AL-73

(NTK) seca (Acid digestion and volumetry)

% del peso seco Oxidacion quimica con dicromato de potasio
Carbono organico (C)
total (Volumetria)

mg/kg de muestra | EPA 3015A, EPA 6010D, PE-AL-18 (ICP-AES,
Fésforo total (P)

seca Digestién acida y emision atémica)
Demanda quimica de mg Oz/kg de Standard Method 5220B and 5220C (Oxidacion
6xigeno (DQO) muestra seca guimica de la materia organica)
% del peso seco Standard Method 2540G (Determinacion por
Sélidos Volatiles (SV)
total combustién a altas temperaturas)

% del peso seco [Standard Method 2540E (Secado a peso constante en
Solidos Totales (ST)
total condiciones controladas)

pH - Standard Methods, Ed 23. 2017 4500- H+ B

2.1.3 Preparacion de las muestras

Para esta etapa de la metodologia, se llevd a cabo el siguiente procedimiento:




Figura 5

Esquema del procedimiento para la preparacion de las muestras

1. Pesar 75 g de purine por cada muestra v colocarlo en un vaso de

precipitacion de 500 mL. Realizar un triplicado de cada una.

l

2. Agregar agua destilada al vaso de precipitacion que contiene el purine,

en una proporcién de 1:2.5

l

3. Homogeneizar correctamente la mezcle v verter a un matraz de 250 mlL.

l

4. Ajustar el pH en un rango de 6.8 — 7.5, para asegurar una buena

actividad de las bactenias metanogénicas

2.2 Disefio experimental
2.2.1 Produccion y cuantificacion de biogas

Una vez que las muestras fueron cuidadosamente preparadas, se llevé a cabo el proceso
de digestion anaerobia durante un periodo de cinco dias bajo condiciones mesofilicas controladas
a una temperatura constante de 37 °C. Para medir con precision la cantidad de biogas producido,
se utiliz6 un sistema compuesto por probetas invertidas llenas con agua acidulada a un pH de 2,
en el cual el volumen de agua desplazado reflejaba directamente la cantidad de biogas generado
por cada una de las muestras de purin analizadas. Las mediciones del volumen de biogas
producido se registraron de manera sistematica cada 24 horas desde el inicio del proceso de

digestion anaerobia, asegurando un monitoreo constante y detallado de los resultados.



Tabla 3

Tipos de variables del disefio experimental

Tipo de variables Parametro Unidad
Controladas pH -
Dependientes Volumen de biogas mL
Independientes Temperatura Grados Celsius (°C)

2.2.2 Biofiltracién y montaje del sistema

En la segunda etapa del disefio experimental se realizaron actividades clave para
garantizar la eficiencia del sistema de tratamiento de biogas. Estas incluyeron la seleccion de
bacterias oxidativas adecuadas, la preparacion de la solucion bacteriana, y el montaje del sistema
de biofiltros. Estas acciones fueron esenciales para establecer las condiciones 6ptimas que

permitirian el funcionamiento eficaz del sistema:

2.1.1.1 Seleccion de bacterias oxidativas

Se realiz6 una investigacion sobre el tipo de bacterias especifico para la degradacion de
H2S en biogés, ciertas especies bacterianas, como Bacillus, Desulfovibrio y Aspergillus,
mediante la oxidacion, ayudan a convertir el H2S en azufre elemental o en compuestos menos
nocivos. Por lo cual, se seleccion6 un complejo microbiano comercial denominado AC —
MICRO, el cual es un producto natural disefiado para minimizar el impacto ambiental
ocasionado por las actividades comerciales, agroindustriales y municipales. Esta compuesto de
sustancias 100% naturales, por tanto, es completamente biodegradable e inocuo para el ser

humano, ademas, es adecuado para la remocion de H»S en biogés.




Figura 6
Ficha técnica del complejo microbiano AC — MICRO comercializado por la empresa VIALTEC SA,

Guayaquil — Ecuador

INGREDIENTE ACTIVO

Complejo Microbiano de Bacterias Lacticas, Streptococcus sp, Bacillus sp, Aspergillus oryzae, Levaduras
(Saccharomyces cerevisiae.) y hongos descomponedores

INGREDIENTE ACTIVO

COMPOSICION
Apariencia: Liquido Complejo Microbiano caracterizado por:
Color: Rojizo - o _ COMPLEJO NATURAL DE BACTERIAS 1X 10" UFC/mL
Olor .:‘?.gmdnblf: - Ierrlnl':l'l.-iuon alcohdlica Aerdbicas, Facultativas y Anaersbicas
piﬂ _!\'lt“”' Noes volitil HONGOS DESCOMPONEDORES 1X10° UFC/mL
Toxicidad: Ninauna LEVADURAS DE TIPO ALIMENTICIO 1X10° UFC/mL

2.1.1.2 Preparacion de la solucion bacteriana

Se prepar6 una solucidn al 2% siguiendo las indicaciones del fabricante del producto AC-
MICRO, la cual se utiliz6 para inocular el medio de soporte contenido en los biofiltros. Este
proceso permitid la formacion de una biopelicula, favoreciendo asi el desarrollo de
microorganismos necesarios para el tratamiento. La biopelicula formada fue esencial para
potenciar la actividad biol6gica requerida en la remocion de compuestos presentes en el biogas.
2.1.1.3 Montaje del sistema de biofiltros

Se disefiaron torres de absorcion a escala de laboratorio, ensambladas con tuberias de
PVC de 2 pulgadas de diametro y 50 cm de altura, tapones de P\VC macho y hembra, valvulas de
control y se colocé el material de soporte utilizado dentro de los biofiltros. Ademas, se emple6
una bomba de agua sumergible de marca EVANS 12 V, para la recirculacion de la corriente

liquida de la solucidon de bacterias en el sistema.



Figura 7

Sistema experimental de biofiltros

Para la recoleccion del biogas previamente tratado, se emplearon frascos de vidrio
equipados con tapas herméticas, a las cuales se adaptaron valvulas de cierre para facilitar su
manipulacion. Posteriormente, mediante el uso de una bomba de vacio, se procedi6 a evacuar
completamente el aire presente dentro de los frascos, asegurando asi un entorno libre de
contaminantes. De esta forma, los frascos quedaron adecuadamente preparados para el

almacenamiento seguro y eficiente del biogas producido.
2.2.3 Caracterizacion de biogés y porcentaje de remocion de H2S

En la tltima etapa del disefio experimental, se procedio a realizar las pruebas practicas
con la muestra que representd la mayor produccion de biogas. Por lo que se realiz6 en triplicado
para garantizar la consistencia de los resultados. La concentracion de los componentes
principales presentes en el biogas fueron medidas utilizando un analizador de gases portatil de
marca Drager. La concentracién del sulfuro de hidrogeno presente en el biogas tanto a la entrada
como a la salida del biofiltro se determiné mediante el analisis de sulfuros empleando el

procedimiento PE/AL/08 Standard Methods Ed.23.2017 4500 S2-C y D.



Una vez conocidas las concentraciones de HS a la entrada y a la salida, se calculo el

porcentaje de remocion de H»S utilizando la siguiente formula:

Figura 8

Formula para calcular el % de remocién de H.S

» Concentraciéon de H,S en la entrada — Concentracion de H, S en la salida
% remocion H,S = —
Concentracion de H,S en la entrada

Este calculo permitié cuantificar de manera precisa la efectividad del sistema de biofiltros

en reducir la concentracion de HaS.
2.3 Analisis del impacto econémico del sistema de tratamiento de biogas

Una vez se evaluo la eficacia técnica del sistema en la remocion de H»S, se procedié a
realizar un analisis econémico detallado para evaluar la viabilidad del sistema de tratamiento en
términos de costos y beneficios. Este analisis tuvo en cuenta una serie de factores, como los
costos iniciales de adquisicion y montaje de los equipos y los costos asociados con el tratamiento

de biogés.



Capitulo 3



3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Caracterizacion de las muestras

El analisis de la composicidn de las muestras permitio evaluar las propiedades quimicas y

fisicas del purin de cerdo en distintas condiciones de tratamiento.

Tabla 4

Parametros fisicoquimicos considerados para la caracterizacion de las muestras

Purine + cascarilla Tamo
Tipo de muestra Purine de cerdo extruido (6 meses) (10 meses)
Parametro| Unidad | Resultado Rango Resultado Rango Resultado Rango
’\t'c')tt::%?\?)o mgkg | >10000 | 100-10,000 | >10000 | 100-10000 | >10000 | 100-10000
Fosforo (P)| mglkg 1971 10 — 10,000 1728 10 — 10,000 1557 10 — 10,000
Carbono % 53.5 46 35
organico
10,000 — 8000 — 8000 —
bQO my/L 117 18,000 12,3 18,000 10 12,000
Sélidos
0 -
totales (ST) Yo 70.0 50.0 35.0
Sélidos
volatiles % 40.0 35.0 20.0 -
(V)
pH - 6,52 1,00-14,00 7,06 1,00-14,00 5,36 1,00-14,00

La primera muestra, correspondiente al purin de cerdo extruido, present6é una concentracion de

nitrégeno total superior a 10,000 mg/kg. Este resultado se debe al proceso de extrusién, que

elimina gran parte del contenido liquido del purin, concentrando los sélidos. El nitrégeno total en

purines esta mayormente compuesto por nitrégeno amoniacal y nitrdgeno organico, y su

concentracion elevada es caracteristica de purines frescos.



Este nitrogeno es clave en procesos de digestion anaerobia, ya que sirve como nutriente
para las bacterias metanogénicas en concentraciones optimas, aunque en exceso puede inhibir la
produccién de biogas debido a la acumulacion de amoniaco libre (Chen et al., 2008). El
contenido de fosforo (P), de 1,971 mg/kg, indica una rica fuente de este nutriente, que es comun
en purines debido a la dieta rica en fosforo de los cerdos y este fosforo esta presente
mayoritariamente en forma de compuestos inorganicos, que pueden ser liberados durante la
digestion anaerobia o adsorbidos en sustratos externos como la cascarilla de arroz.

La segunda muestra, correspondiente a la mezcla de cascarilla de arroz y purin de cerdo,
se caracterizo por una ligera disminucién en los niveles de fosforo (1,728 mg/kg) y carbono
organico (46%) en comparacion con el purin extruido. La cascarilla de arroz, al ser un material
lignocelulésico, actia como soporte fisico y adsorbente de nutrientes, lo que puede reducir la
disponibilidad inmediata de fésforo y otros compuestos en la mezcla. Ademas, durante los 6
meses de uso en cama profunda, se desarrollaron procesos de biodegradacion parcial, como la
fermentacion y la actividad microbiana, que transformaron el carbono organico en compuestos
mas simples o liberaron gases como didxido de carbono y metano. EI carbono organico es una
medida clave del potencial energético del sustrato, ya que refleja la cantidad de materia
disponible para ser descompuesta por los microorganismos anaerobios (Khalid et al., 2011).

La Gltima muestra, correspondiente al tamo, mostr6 caracteristicas distintivas debido a su
manejo y almacenamiento. Este material, retirado de la cama profunda tras 6 meses de uso y
almacenado durante 4 meses a la intemperie, presentd un contenido de carbono organico
reducido (35%) y una menor DQO (10 mg/L), lo que indic6 un avance en los procesos de
estabilizacion del material. Durante el almacenamiento, el tamo estuvo expuesto a condiciones
ambientales que promovieron la lixiviacion de nutrientes solubles y la oxidacion de compuestos
organicos volatiles, reduciendo la carga organica del material. Ademas, la disminucion en los

solidos volatiles (20%) en comparacion con el purin extruido (40%) refuerza la hipotesis de que



una gran proporcion del material biodegradable fue consumida durante los procesos de
degradacion en la cama profunda y el almacenamiento posterior.

Desde un punto de vista tedrico, la disminucion en el carbono organico y los solidos
volatiles esta estrechamente relacionada con el ciclo de biodegradacion en condiciones
anaerobias y aerdbicas. En la cama profunda, los microorganismos descomponen los compuestos
organicos en ausencia de oxigeno, generando subproductos como &cidos grasos volatiles (AGV),
diéxido de carbono y metano. Sin embargo, durante el almacenamiento a la intemperie, las
condiciones pasan a ser parcialmente aerdbicas, lo que favorece la oxidacién de los AGV vy otros
compuestos intermedios, resultando en una mayor estabilizacion del material (De la Rubia et al.,

2009).
3.2 Produccion de Biogas

La evaluacién de la produccion de biogas se realizo a lo largo de cinco dias para tres tipos
de sustratos: purin de cerdo extruido, mezcla de cascarilla de arroz con purin de cerdo (cama

profunda, 6 meses) y tamo estabilizado (cama profunda, 10 meses).

Tabla 5

Relacion C/N de las muestras

Muestra Relacion C/N
Purine extruido 20
Cascarilla+Purine
25
(6 meses)
T
amo 15

(LOmeses)




Tabla 6

Produccion de biogés a partir de la digestién anaerobia de las muestras

Purine extruido

Cascarilla + purine

Tamo (10 meses)

Fecha Dia #repeticion midia (6 mesies) miidia
ml/dia
1 0 0 0
2 0 0 0
9/12/2024 0 3 0 0 0
Promedio 0 0 0
1 319 400 237
2 331 392 251
10/12/2024 1 3 310 208 32
Promedio 320 400 240
1 278 351 199
2 273 339 204
11/12/2024 2 3 ~84 360 19
Promedio 278 350 200
1 241 298 182
2 247 304 178
12/12/2024 3 3 234 205 185
Promedio 241 299 182
1 158 197 116
2 166 206 123
13/12/2024 4 3 160 193 114
Promedio 161 199 118
1 80 99 60
2 85 104 64
14/12/2024 5 3 -3 o7 =
Promedio 81 100 61




Figura 9

Comparacion de la produccion de biogas segun el tipo de sustrato vs tiempo

Produccion de biogas vs dia
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Los resultados en la Tabla 6, mostraron diferencias significativas entre las muestras, lo
que reflejod la influencia de las caracteristicas fisicoquimicas de cada sustrato sobre la generacion
de biogas. Adicionalmente, la dinamica de la produccion diaria se ilustra graficamente en la
Figura 10.

En el dia 0, no se registro produccion de biogas en ninguna de las muestras, lo cual era
previsible, dado que los microorganismos anaerobios requieren un tiempo inicial para adaptarse
al medio y activar los procesos metabolicos necesarios para la digestion de la materia organica
(Weiland, 2010). A partir del dia 1, la mezcla de cascarilla de arroz y purin de cerdo presento la
mayor produccion promedio, alcanzando 400 mL, mientras que el purin de cerdo extruido y el
tamo estabilizado generaron 320 mL y 240 mL, respectivamente (Tabla 6 y Figura 10). Este
comportamiento reflejo la mayor biodisponibilidad de compuestos organicos en la mezcla de

cascarilla y purin, en comparacion con los otros sustratos. La estructura porosa de la cascarilla



pudo haber favorecido la actividad microbiana al retener agua y nutrientes, mejorando las
condiciones del medio.

Durante el dia 2, la produccién de biogas alcanz6 su punto maximo en las tres muestras.
La mezcla de cascarilla de arroz y purin produjo un promedio de 360 mL, seguida por el purin de
cerdo extruido con 333 mL, mientras que el tamo estabilizado alcanz6 225 mL (Tabla 6). Estos
valores indicaron que las dos primeras muestras contenian una mayor cantidad de compuestos
facilmente degradables, como acidos grasos volatiles, que impulsaron la actividad microbiana
(Chen et al., 2008). A partir del dia 3, se observo un descenso en la produccion en todas las
muestras, lo que evidencio el agotamiento de los compuestos mas facilmente fermentables y la
transicion hacia la degradacién de materiales mas complejos y recalcitrantes (Figura 10).

En los dias 4 y 5, la produccion de biogas mostré un descenso marcado. El purin de cerdo
extruido y la mezcla de cascarilla de arroz mantuvieron niveles mas altos en comparacion con el
tamo estabilizado, que present6 las menores producciones (118 mL en el dia4 y 61 mL en el dia
5, seguin la Tabla 6). Este comportamiento confirmé que el tamo, al haber sido sometido a un
proceso prolongado de degradacion y almacenamiento, contenia una menor fraccion de materia
organica biodegradable. Por otro lado, la mezcla de cascarilla y purin mostr6é un desempefio mas
consistente, que puede atribuirse a las diferencias en la relacion C/N y al contenido de materia
organica disponible en cada muestra.

Segun los valores en la tabla 5, la muestra de purin extruido present6 una relacion C/N de
20, la cual se encuentra dentro del rango recomendado por la literatura para la digestion
anaerobia, que es entre 20 y 30 (Zhao et al., 2019). Este valor sugiere que la proporcion de
carbono y nitrogeno esta balanceada, proporcionando energia suficiente y nutrientes para el
crecimiento de microorganismos. Por lo tanto, el purin extruido se clasifica como un sustrato

adecuado para la produccion eficiente de biogas.



Por otro lado, la mezcla de cascarilla de arroz con purin (6 meses) alcanz6 una relacion
C/N de 25, considerada ideal para la maximizacion de la produccion de metano (Luo et al.,
2020). Esto indica que el acondicionamiento de la mezcla mejora la proporcién de carbono y
nitrégeno debido a la descomposicion parcial de la materia organica. Ademas, la incorporacion
de cascarilla de arroz podria aportar lignocelulosa, lo que ayuda a estabilizar el proceso de
digestion anaerobia.

Finalmente, la muestra de tamo (10 meses) present6 una relacion C/N de 15, inferior al
rango optimo de 25 a 30 reportado en la literatura (Mata-Alvarez et al., 2014). Este valor bajo
podria indicar un exceso de nitrogeno, lo que puede provocar acumulacion de amoniaco y
generar inhibicién del proceso anaerobio. Por otro lado, la curva de produccién de biogas,
representada en la Figura 10, mostré un aumento en los primeros dos dias, seguido de un
descenso gradual para todas las muestras, este comportamiento es tipico de la digestion
anaerobia, donde la produccion de biogas disminuye a medida que se agotan los sustratos
facilmente biodegradables (Appels et al., 2011).

En el caso del tamo, la curva descendié méas rapidamente, reflejando una menor
disponibilidad de compuestos biodegradables en comparacién con el purin extruido y la mezcla
de cascarilla y purin. Desde un punto de vista teérico, la produccién de biogés esta
estrechamente relacionada con la disponibilidad de carbono orgénico y la actividad microbiana.
Los sustratos con altos contenidos de carbono facilmente degradable suelen generar mayores
volimenes de biogas durante las etapas iniciales del proceso anaerobio.

Sin embargo, a medida que los compuestos mas simples son consumidos, la produccién
tiende a disminuir, dependiendo de la complejidad de los materiales restantes y de las
condiciones ambientales (Weiland, 2010). Ademas, el tiempo de retencion y las caracteristicas
fisicas del sustrato, como la porosidad y el tamafio de particula, tambien influyen en la eficiencia

del proceso.



3.3 Porcentaje de remocion de H2S mediante biofiltros

Tabla 7

Concentraciones de entrada y salida de HS y eficiencia de remocién mediante biofiltros

Entrada Salida
. . Eficiencia de
. H2S]B e H2S]B EBRT -
Dia Muestra Codigo [H2S]Biogas Codigo [H2S]Biogas . remocion H2S
(ppm) (ppm) (min) 9
(%)
1 S1-A 4111 S1-B 515 5,12 87,47
19/12/2024 2 S2-A 3989 S2-B 505 4,92 87,34
3 S3-A 4090 S3-B 545 5,03 86,67
Promedio 4063,46 521,82 5,02 87,16

El anélisis de la remocion de sulfuro de hidrogeno (H2S) en el biogas se realizé utilizando
biofiltros durante un ensayo llevado a cabo el 19 de diciembre de 2024. Los resultados
presentados en la Tabla 7, incluyen las concentraciones de H2S en el biogas antes y después del
tratamiento, el tiempo de retencion en el biofiltro (EBRT) y la eficiencia porcentual de remocién.
En las mediciones realizadas, las concentraciones iniciales de HzS en el biogas variaron entre
3,989 ppmy 4,111 ppm, con un promedio de 4,063.46 ppm.

Estas concentraciones son caracteristicas de biogases generados a partir de residuos
organicos y purines debido a la presencia de compuestos sulfurados en los sustratos y durante los
procesos de digestion anaerobia (Weiland, 2010). Después del tratamiento mediante los
biofiltros, las concentraciones de H-S en el biogés tratado se redujeron significativamente, con
valores entre 505 ppm y 545 ppm, alcanzando un promedio de 521.82 ppm. Esto representd una
disminucion notable en la concentracion de H-S, indicando un buen desempefio de los biofiltros.

El tiempo de retencion en el biofiltro (EBRT) promedi6 5.02 minutos, un valor adecuado
para sistemas de tratamiento a pequefia escala. Este tiempo permitio una interaccion efectiva
entre el biogas y el medio filtrante, favoreciendo la adsorcién y oxidacién de los compuestos de
HaS. Estudios previos han establecido que tiempos de retencion entre 4 y 6 minutos son ideales
para optimizar la remocion de contaminantes en sistemas de biofiltracion sin comprometer la

eficiencia operativa (Chen et al., 2008).



La eficiencia promedio de remocion de H.S alcanz6 un 87.16%, con valores que variaron
ligeramente entre el 86.67% y el 87.47% en las diferentes muestras. Este nivel de eficiencia
supera los valores generalmente aceptados para sistemas a escala de laboratorio y demuestra que
los biofiltros utilizados fueron capaces de cumplir con los objetivos establecidos en términos de
remocion de H-S. La alta eficiencia puede atribuirse a la calidad del medio filtrante y al disefio
del biofiltro, que permitioé un contacto efectivo entre el biogas y el lecho de filtracion; ademas, la
ligera variabilidad en los porcentajes de remocion entre las muestras podria estar relacionada con
fluctuaciones en las condiciones de operacion, como la distribucion del flujo del biogas o la

heterogeneidad del medio filtrante.
3.4 Caracterizacion del biogéas

El anélisis de la composicidn del biogas se llevd a cabo antes y después del tratamiento

mediante biofiltros, evaluando los cambios en sus componentes principales.

Tabla 8

Composicion del biogés a la entrada del biofiltro

Componente Porcentaje (%)
Metano (CHa) 42
Dioxido de carbono (COz) 52
Monoxido de carbono (CO) 0
Oxigeno (02) 0,2
Amoniaco (NHs) 0,3
Sulfuro de hidrégeno (H,S) 0,4063
H?2 y otros gases 5

En la Tabla 8 se muestra la composicion del biogas a la entrada del biofiltro. Este estuvo
compuesto principalmente por didoxido de carbono (CO:) y metano (CHa), con proporciones del
52% y 42%, respectivamente. Estas proporciones reflejaron el estado del biogas tras cinco dias
de digestion anaerobia, durante los cuales la actividad de las bacterias metanogenicas convirtié

los acidos grasos volatiles en metano, mientras que el diéxido de carbono permanecié como el



subproducto méas abundante. Este comportamiento es tipico en las primeras etapas del proceso de
digestion anaerobia, donde el equilibrio entre bacterias acetogénicas y metanogénicas favorece la
generacion de CO:z como producto secundario de la actividad metabolica (Angelidaki et al.,
2011).

Ademas de estos dos gases principales, se detectaron pequefias cantidades de amoniaco
(NHs) (0.3%), oxigeno (O2) (0.2%), y una fraccion significativa de H2S equivalente al 0.4063%
(4,063 ppm). Aunque relativamente baja en proporcion, la presencia de H»S represent6 un
desafio técnico y ambiental debido a su caracter corrosivo y toxico, lo que hacia necesario su

tratamiento para su posterior aprovechamiento energético.

Tabla 9

Composicion del biogés a la salida al biofiltro

Componente Porcentaje (%)
Metano (CHa) 42
Dioxido de carbono (COz) 52
Monoxido de carbono (CO) 0
Oxigeno (02) 0,2
Amoniaco (NHs) 0,3
Sulfuro de hidrégeno (H,S) 0,0522
H?2 y otros gases 5

En la Tabla 9, se presenta la composicién del biogas después del tratamiento en el
biofiltro. El H2S se redujo significativamente de 0.4063% a 0.0522% (522 ppm), lo que
representd una eficiencia de remocion superior al 87%. Por otro lado, las proporciones de
metano (42%) y didxido de carbono (52%) permanecieron estables, lo que indicé que el biofiltro
no alterd los componentes combustibles del biogas. Este resultado fue clave para garantizar que
la calidad energética del biogas no se viera comprometida. Ademas, la estabilidad del CO2 como
componente predominante reflejé que las bacterias metanogénicas finalizaron su actividad
principal en los primeros dias del proceso de digestion anaerobia, lo que es consistente con los

patrones observados en digestores de residuos organicos (Appels et al., 2011).



El biofiltro oper6é de manera eficiente y selectiva, eliminando principalmente el H.S
mediante procesos biologicos y fisicoquimicos. Los microorganismos presentes en el medio
filtrante oxidaron el H2S a azufre elemental y sulfatos, procesos que fueron favorecidos por
condiciones dptimas de pH, humedad y tiempo de contacto. Este mecanismo permitié una
remocion efectiva del H>S sin comprometer las proporciones de metano y didxido de carbono,
preservando el valor energético del biogas (Karthikeyan et al., 2016).

La estabilidad en la proporcion de metano es particularmente relevante, ya que asegurd
que el poder calorifico del biogas no se viera comprometido. Por otro lado, la reduccién
significativa del H>S mejoro la calidad del biogas, minimizando riesgos como la corrosion en
equipos de generacion de energia y las emisiones de gases toxicos durante su uso, por lo que este
tipo de resultados es crucial para garantizar la viabilidad del biogas como alternativa energética

sostenible.
3.5 Comparacion del porcentaje de remocién de H2S

El analisis comparativo de las tecnologias para la remocion de sulfuro de hidrogeno (H2S)
en el biogas incluyo tres métodos: ferrita, 6xido de zinc y biofiltros. Los resultados se presentan
en la Tabla 10 y se ilustran mediante el Diagrama de barras de la Figura 13, lo que permitié
evaluar tanto el desempefio de las simulaciones realizadas en Aspen Plus como el

comportamiento experimental de los biofiltros.



Figura 10

Simulacion en Aspen Plus de la produccion de biogas y desulfuracion mediante Oxido de hierro (Ferrita)
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Figura 11

Simulacion en Aspen Plus de la produccion de biogas y desulfuracion mediante Oxido de Zinc
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Tabla 10

Resultados de la simulacion en Aspen Plus (*) y experimental

Tecnologia/Método | % remocion HaS
Ferrita* 70,12%
Oxido de Zinc* 50,18%
Biofiltros 87,16%




El método basado en ferrita (Figura 11) mostré una eficiencia de remocion del 70,12%.
Este resultado, obtenido mediante simulaciones en Aspen Plus, destaca que la ferrita es un
material adecuado para la captura de H>S gracias a sus propiedades quimicas que le permiten
reaccionar y formar compuestos estables. Sin embargo, al contrastar este desempefio con la
literatura, se observa que otras tecnologias de remocidn, como los sistemas basados en 6xidos
metalicos o adsorbentes avanzados, pueden alcanzar eficiencias superiores al 90% en
condiciones controladas (Gomes et al., 2019; Singh & Mishra, 2021). La eficiencia limitada de la
ferrita podria estar asociada a factores como la menor disponibilidad de superficie reactiva o la
dificultad para regenerar el material y mantener condiciones 6ptimas de operacion, aspectos
también mencionados en estudios previos (Zhao et al., 2018)

El 6xido de zinc, también evaluado mediante simulaciones (Figura 12), presenté una
eficiencia de remocion del 50,18%. Este resultado es considerablemente inferior al de otras
tecnologias, lo que indica que, aunque el 6xido de zinc tiene capacidad para capturar H.S, su
desempefio puede estar limitado bajo ciertas condiciones. Segun la literatura, los sistemas
basados en éxido de zinc suelen alcanzar eficiencias superiores al 70% en concentraciones bajas
de H2S, pero su efectividad disminuye rdpidamente con la saturacion del material adsorbente
(Wang et al., 2020).

Ademas, las interacciones quimicas involucradas, como la formacion de sulfuro de zinc,
son altamente dependientes de la temperatura y la humedad del sistema. Lo que afecta
negativamente el rendimiento en condiciones no optimas (Chen & Zhang, 2018). Por lo tanto,
aunque este método puede ser mas econdémico y adecuado para aplicaciones con bajas
concentraciones de H:S, es menos competitivo en comparacion con tecnologias avanzadas cComo
los adsorbentes basados en 0xidos mixtos.

La tecnologia de biofiltros, evaluada experimentalmente, alcanzo una eficiencia de

remocion del 87.16%, siendo la mas alta entre las tres tecnologias comparadas. Este resultado se



atribuyd a la actividad biologica en el medio filtrante, donde los microorganismos presentes
oxidaron el H>S a compuestos menos nocivos, como azufre elemental y sulfatos. El desempeno
de los biofiltros demuestra su eficacia para tratar biogases con altos niveles de H.S, destacandose
como una tecnologia sostenible y adaptable a diferentes condiciones de operacion. Ademas, su
ventaja radica en la produccién de subproductos no toxicos y en la posibilidad de implementar el

sistema a diferentes escalas.

Figura 12

Diagrama de barras de la comparacion de los biofiltros vs otras tecnologias
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Nota: Los valores marcados con * fueron obtenidos mediante simulacién en Aspen Plus

La Figura 13 destaca visualmente las diferencias en la eficiencia de remocion entre las
tecnologias. Los biofiltros sobresalieron con el mayor porcentaje de remocion (87.16%),
seguidos por la ferrita (70.12%) y, finalmente, el 6xido de zinc (50.18%). Estas diferencias
reflejan tanto las caracteristicas de cada método como las limitaciones inherentes de los sistemas

simulados en comparacion con los resultados experimentales.



Desde una perspectiva practica, los biofiltros demostraron ser la opcién mas efectiva para
la remocion de H.S, combinando alta eficiencia con sostenibilidad. Sin embargo, las tecnologias

basadas en ferrita y dxido de zinc podrian ser Utiles en aplicaciones especificas o como parte de

sistemas combinados para mejorar el rendimiento general del tratamiento.

Tabla 11

Tecnologias de remocidon de H,S

Tecnologia Pr|nC|p|c_)lde Po rcenta!(le de Ventajas Desventajas
Remocion Remocion
o Sostenible
Oxidacion . ’ .
o bajo costo Sensible a
biologica de operativo cambios en pH
Biofiltracion H-S a azufre 85-95% P L, Pr,
produccion de | humedad y flujo
elemental o S
subproductos de biogas
sulfatos L.
no toxicos
. Alta eficienci .
Fijacion de H.S ta_e clencia, Requiere
o aplicable en -
Adsorcion con en poros del . regeneracion o
. . . 90-99% concentracion
carbon activado material . reemplazo del
es bajas y
adsorbente adsorbente
moderadas
Reaccién Facil de .
. . Requiere
quimica con implementar,
A . . reemplazo
Oxidos de hierro | H=S formando 70-90% no necesita
i frecuente del
sulfuro de energia .
. . material
hierro adicional
Alta eficiencia,
Absorcion de capaz de Generacion de
Lavado quimico HaS en 95-99% manejar residuos liquidos
(scrubbing) soluciones grandes gue necesitan
alcalinas volimenes de | tratamiento
biogas
Uso de
. L Costos
reactivos Alta eficiencia, .
. .- operativos
oxidantes (por rapido, apto
o - . elevados,
Oxidacion quimica ejemplo, 90-99% para altas .
s X manejo de
perdxido de concentracion .
o reactivos
hidrogeno, es de HaS .
) . quimicos
hipoclorito)




La Tabla 11 proporciona una comparacion detallada de diversas tecnologias empleadas

para la remocion de H2S del biogés, resaltando su principio de funcionamiento, niveles de

eficiencia alcanzados, asi como sus principales ventajas y desventajas.

3.6 Anadlisis econdmico

El analisis econdmico del proyecto se desarrollé considerando los costos de

implementacidn inicial a escala de laboratorio, los costos operativos anuales proyectados para

una granja y los ingresos o ahorros generados por el sistema. Este enfoque permitio evaluar tanto

la viabilidad econémica como la sostenibilidad a largo plazo mediante el céalculo de la Tasa

Interna de Retorno (TIR).

Tabla 12

Costos de implementacion inicial a escala de laboratorio

Nombre de Componentes Descripcion Cantidad Precio Unitario Preciototal ($)
TuboPVCde 2" Longitud de 1,50 m, transparente 1 55 55
Manguera PVCde 3/8" Longitud de 10 m,transparente 12 0,5 6
Llave de pasode 3/8" Llave de plastico 6 5 30
Seguros plasticos - 10 3 3
Tubo coarrugadade 1/4" Longitudde 10m 1 10 10
Bomba Marca Bvans 1 70 70
Tuberia des de equipo de Venoclisis 20 0,5 10
Llave de 3vias - 15 0,4 6
Solucion Bacteriana AC-MICRO Sreptococcus sp, Bacillus sp, Aspergillus oryzae, Levaduras 1 35 35
Caneca de 30 kgde melaza Agrocampos 1 9 9
Aguanoclorada 1L Marca: Mana 5 0,4 2
Guantes de proteccion Equipo de proteccion personal para manipular materiales 10 0,5 5
Gafas de proteccion Proteccion ocular para el trabajo con quimicos o gases 2 2 4
Soluciones de limpieza Liquidos para limpiar los equipos después de las pruebas 2 3 6
Recipientes pararesiduos Recipientes adicionales pararecolectar residuos o muestras 1 5 5
Libretade registro Herramienta para anotar datos experimentales 1 1 1
Teflon 2 0,3 0,6

Total 257,6

En la tabla 12 se presentan los costos de implementacion inicial para la construccion del

sistema a escala de laboratorio, los cuales ascendieron a 257,6 USD. Esta inversion incluyo

componentes como tubos de PVC, bomba, soluciones bacterianas, recipientes y herramientas de

registro, disefiados para validar el sistema en condiciones experimentales controladas. Al tratarse

de un prototipo a escala de laboratorio, este costo inicial es bajo en comparacién con la




proyeccion a nivel productivo, lo que contribuye a una TIR elevada al relacionar los beneficios

econdmicos con la inversion realizada.

Tabla 13

Costos operativos anuales

Mantenimiento 70
Reemplazo de consumibles 140
Energiaelectrica 6,57
Costos menores 5
Costos operacionales 680
Total ($) 901,57

Por otro lado, la tabla 13 muestra los costos operativos anuales para la aplicacion del
sistema en una granja se estimaron en 901,57 USD, distribuidos en rubros como mantenimiento
(70 USD), reemplazo de consumibles (140 USD), consumo eléctrico (6,57 USD, calculado con
base en un uso promedio de 0,15 horas diarias durante 365 dias a un costo de 0,12 USD/kKWh) y
otros costos operativos generales (680 USD). Este aumento en los costos refleja los
requerimientos adicionales para operar un sistema de mayor capacidad, adaptado a las

necesidades especificas de una granja porcina.

Tabla 14

Ingreso anuales

Calefaccion del area de maternidad 1095
En mantenimiento o cambio de equipos 137,20
Total ($) 1232,20

En cuanto a los ingresos anuales (Tablas 14) generados por el sistema, se estimaron en
1.232,20 USD. Este valor incluye un ahorro significativo en los costos de calefaccion del &rea de
maternidad (1.095 USD), basado en el uso eficiente del biogas como sustituto parcial del gas LP

(con un costo de 1 USD por unidad para tres camas). Adicionalmente, se considerd un ahorro de



137,20 USD en el mantenimiento o reemplazo de planchas de calefaccion, calculado sobre la
base de 20 unidades con un valor individual de 6,75 USD. Estos ahorros representan un impacto

econdmico directo y positivo en las operaciones de la granja.

Tabla 15

Tasa interna de retorno

n
Ry
N L+ TIR)Y

Tasa Interna de Retorno (TIR) | 126,18%

El célculo de la TIR en la tabla 15, arroj6 un valor del 126,18%, un indicador
significativamente elevado que refleja la alta rentabilidad del proyecto. Este resultado se explica
por la baja inversion inicial, propia de la escala de laboratorio, y los considerables ahorros
proyectados en una aplicacion a nivel de granja. La elevada TIR valida la viabilidad econdmica
del sistema, demostrando que los beneficios generados superan ampliamente los costos de

inversion y operacion.



Capitulo 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

. Se desarroll6 un sistema de tratamiento de biogas a escala de laboratorio basado
en biofiltros, logrando una eficiencia de remocion del 87.16% de H-S, superando el objetivo
inicial del 80%. Este resultado confirma la efectividad del disefio propuesto para mejorar la
calidad del biogas generado a partir de la digestion anaerobia del purin de cerdo. Ademas, la
implementacion del sistema contribuye a reducir los riesgos asociados a la presencia de H.S,
mejorando su viabilidad para aplicaciones practicas y sostenibles. Por otro lado, el analisis del
biogas generado a partir de la digestion anaerobia del purin de cerdo revel6 una composicion
inicial de 42% de metano, 52% de didxido de carbono y una concentracion promedio de 4,063
ppm de sulfuro de hidrogeno (H2S). Estos resultados confirmaron la necesidad de un sistema de
remocion de H-S debido a su naturaleza corrosiva y su impacto en la calidad del biogas.

. La construccion y operacion de un sistema a escala de laboratorio para la captura
de H2S mediante biofiltros inoculados con bacterias demostraron ser altamente efectivas,
logrando una eficiencia promedio de remocion del 87.16%. Este proceso permitid la oxidacion
bioldgica del HzS, validando la viabilidad técnica y ambiental de esta tecnologia. Los resultados
destacan que el disefio implementado no solo mejoré significativamente la calidad del biogas,
reduciendo los riesgos asociados a la presencia de H:S, sino que también ofreci6 una solucién
sostenible y con potencial para ser escalada, asegurando un impacto positivo tanto en
aplicaciones energéticas como en la gestion de contaminantes gaseosos.

. El analisis econdmico de la implementacion del sistema de biofiltros evidencid
una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 126,18%, lo que refleja una alta rentabilidad del proyecto.
Este desempefio economico se fundamenta en la Ley de Rendimientos Marginales, donde la
inversion inicial relativamente baja a escala de laboratorio generd beneficios econémicos

significativos al proyectar su aplicacion en una granja. Los ingresos proyectados derivan



principalmente del ahorro en costos operativos, como calefaccion y mantenimiento, ademas del
aprovechamiento del biogas tratado, cuya calidad fue optimizada tras la remocién eficiente de
H-S. La interpretacion razonable de los datos muestra que el sistema no solo es econdémicamente
viable, sino también sostenible a largo plazo, ofreciendo una solucion integral y escalable para el

tratamiento de biogas.
4.1.2 Recomendaciones

Tras culminar lo planificado en la propuesta, se identificaron aspectos adicionales que
podrian ser abordados en estudios futuros para ampliar y mejorar los resultados obtenidos. A
continuacion, se presentan las recomendaciones primordiales:

. Se sugiere evaluar el desempefio de diferentes materiales de soporte para los
biofiltros, incluyendo zeolitas, fibras de coco y compuestos hibridos, con el objetivo de
optimizar la eficiencia en la remocion de H.S. Este analisis también deberia enfocarse en
determinar el impacto de dichos materiales en la estabilidad a largo plazo del sistema,
considerando factores como su capacidad de regeneracién, durabilidad y compatibilidad con las
condiciones operativas. Ademas, se recomienda realizar pruebas comparativas para identificar el
material mas adecuado segun el entorno y las necesidades especificas del proceso.

. Se recomienda llevar a cabo estudios a mayor escala para validar el desempefio
del sistema en condiciones similares a las de operacién industrial. Estos estudios deberian
enfocarse en aspectos clave como el tiempo de vida Gtil del biofiltro, su capacidad de mantener
una alta eficiencia en la remocion de H-S y su respuesta ante variaciones en el flujo y la
composicion del biogés. Asimismo, se sugiere incluir simulaciones de escenarios reales y
pruebas prolongadas para garantizar la estabilidad del sistema y su adaptabilidad a diferentes
entornos operativos.

. Se propone ampliar el alcance del estudio para incluir la evaluacion de tecnologias

que permitan la eliminacion de otros compuestos no deseados presentes en el biogas, como el



amoniaco (NHs) y los siloxanos. Esto contribuiria a una mejora integral en la calidad del biogés,
haciéndolo mas adecuado para aplicaciones energeticas y reduciendo el impacto negativo de
estos compuestos en los equipos y procesos asociados. Ademas, se recomienda analizar la
interaccion de estas tecnologias con los sistemas de remocion de H.S para garantizar su
compatibilidad y optimizacion conjunta.

. Se sugiere implementar controles adicionales que permitan analizar el impacto de
factores externos, como la temperatura y la humedad del ambiente, en el rendimiento del
biofiltro. Para ello, se recomienda disefiar pruebas especificas que simulen diferentes
condiciones ambientales y operativas, lo que permitira identificar los rangos 6ptimos de
funcionamiento y desarrollar estrategias para mitigar posibles fluctuaciones en el desempefio del

biofiltro.
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Tabla 16

Resultado de los analisis de sulfuros

Apéndice A

Ensayo

Cddigo

Resultado

Unidad

Incertidumbre
(k=2)

Método/Norma

Sulfuros

S1-A

0,407

mg/L

+17%

PE/AL/08
Standard Methods
Ed.23.2017 4500 S2-Cy D

S2-A

0,395

mg/L

+17%

PE/AL/08
Standard Methods
Ed.23.2017 4500 S2-Cy D

S3-A

0,405

mg/L

+17%

PE/AL/08
Standard Methods
Ed.23.2017 4500 S2-Cy D

S1-B

0,051

mg/L

+17%

PE/AL/08
Standard Methods
Ed.23.2017 4500 S2-Cy D

S2-B

0,050

mg/L

+17%

PE/AL/08
Standard Methods
Ed.23.2017 4500 S2-Cy D

S3-B

0,054

mg/L

+17%

PE/AL/08
Standard Methods
Ed.23.2017 4500 S2-Cy D




Apeéndice B

Figura 13

Método de cama profunda de la Granja “Hadel ”




Figura 14

Recoleccidn de muestra de la granja”Hadel"'

Figura 15

Preparacion de tubos digestores




Figura 16

Determinacion de NTK
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Figura 17

Muestras digestando en el bafio termostatado
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Figura 18

Analizador de gases Drager X-am® 5600

Figura 19

Ensamblaje de la columna de filtracion para tratamiento de biogas




ANEXo



Figura 20

Ficha técnica del complejo microbiano

» 1 caneca de AC-MICRO (20 Its)

+ 1 envase de 1000 litros (tanqueta plastica)
» 15 kg de melaza (no fermentada)

» Balde plastico de 5 galones

» Agua limpia no clorada

Se disuelve la melaza en el balde de agua, luego se llena el envase de 1000 Its con agua hasta la mitad y se
le agrega la melaza previamente diluida. Enseguida se agrega la caneca de AC-MICRO y se completa la
tanqueta con agua hasta llenarla. Para usos especificos en producciéon animal, tratamiento de aguas,
degradacion de grasas o descomposicion e incorporacion de restrojos de cultivos, consulte al dpto. de
Gestion Ambiental de la empresa.

Conserve el producto bajo la sombra.
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