UNIVERSIDAD NACIONAL
TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS PARA OBTENER
EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERA AMBIENTAL

EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE PURIFICACION DE
BIOGAS CON FILTROS A BASE DE PELLETS DE
RESIDUOS LENOSOS

Autora:
Bach. Marilin del Aguila Saboya
Asesores:
Ing. Wildor Gosgot Angeles

Mg. Eli Pariente Mondragon

Registro: (....... )

CHACHAPOYAS - PERU

2024



DEDICATORIA

A Dios, por ser el forjador de mi camino al éxito, el que me acompafia y siempre me

brinda las fuerzas necesarias para seguir adelante.

A mis padres, ya que son mi pilar fundamental y apoyo en mi formacién académica, me
han dado todo lo que soy como persona, mis valores, mis principios, mi perseverancia y

mi empefio para lograr cada meta que me proponga.

A mis hermanos (Richard, Giannina y Ménica), por todo el apoyo que me brindaron y al

mismo tiempo han sido mi ejemplo y lucha para alcanzar mis metas.

Al asesor de tesis Ing. Wildor Gasgot Angeles por la colaboracion técnica y moral que

me brindé durante el desarrollo de la investigacion.

Marilin



AGRADECIMIENTO

Al Dios todopoderoso, quien me brindo su proteccion en cada momento y me dio las

fuerzas necesarias para perseverar hasta finalizar el objetivo trazado.

A mis padres, hermanos y familia en general por su entera confianza y apoyo
incondicional.

Al ingeniero Wildor Gasgot Angeles, cuya asesoria ayudé a lograr la culminacion del
presente trabajo de investigacion.

A los miembros del jurado por su orientacion y apoyo durante el desarrollo de la
investigacion.

A la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM), por

la formacion profesional que me brind6 en sus aulas y laboratorios.

Marilin



AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ
DE MENDOZA DE AMAZONAS

Ph. D. JORGE LUIS MAICELO QUINTANA

Rector

Dr. OSCAR ANDRES GAMARRA TORRES

Vicerrector Académico

Dra. MARIA NELLY LUJAN ESPINOZA

Vicerrectora de investigacion

Ph. D. RICARDO EDMUNDO. CAMPOS RAMOS

Decano de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental

iv



VISTO BUENO DEL ASESOR DE LA TESIS

REGLAMENTO GENERAL

PARA ELOTORGAMIENTO DEL CRADO ACADEMICO DE

BACHILLER, MAESTRO O DOCTOR Y DEL TITULO PROFESIONAL

ANEXO 3-L

VISTO BUENO DEL ASESOR DE TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL

El que suscribe el presente, docente de la UNTRM (X )/Profesional externo (), hace constar
que ha asesorado la realizacion de la Tesis titulada EFfC?&'ZCi’O de los
sislemos de Purifizacion de Blogas con Fllos a base de
peliets de vesiduos ledesos

del egresado HQ\’”!UQ Da:\ A'qu.l la SObOYq

de la Facultad de Tngamcr(c'z cwil y Ambienlal

Tn(qammrg Ambicnlal

Escuela Profesional de

de esta Casa Superior de Estudios.

El suscrito da el Visto Bueno a la Tesis mencionada, dandole pase para que sea sometida a la
revision por el Jurado Evaluador, comprometiéndose a supervisar el levantamiento de

* observaciones que formulen en Acta en conjunto, y estar presente en la sustentacion.

. Chachapoyas, 0Y_ de oclobre de 2024

W,

! Firmay nor‘ﬁfare:omplgto del Asesor

1'!13' uﬁldo\' 60580\ Anaa,las /\{7




VISTO BUENO DEL ASESOR DE LA TESIS

REGLAMENTO GENERAL

PARA EL OTORGAMIENTO DEL GRADO ACADEMICO DE
BACHILLER, MAESTRO O DOCTOR Y DEL TITULO PROFESIONAL

ANEXO 3-L

VISTO BUENO DEL ASESOR DE TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL

El que suscribe el presente, docente de la UNTRM (X )/Profesional externo (), hace constar

que ha asesorado la realizacién de la Tesis titulada E‘F'C'Q'?C‘q de los
Hslemas de porificacion de Biogas Cog fillros a basg de
‘SPa;\\q)rs de vesiduos Lamnosos |

' del egresado __Narilin Del Agqula Sabosa .

de la Facultad de Tgenerio Cuily-Ambienfal

e <.
Escuela Profesional de Iﬂaamenq AmbtaﬂTaI :

de esta Casa Superior de Estudios.”

El suscrito da el Vlsto Bueno a la Tesis. menaonada dandole pase para gue sea sometida a la
revision por el Jurado Evaluador, comprometlendose a superwsar eI levantamiento de

observaciones que formulen en Acta en conJunto y estar presente en'la sustentaaon

\
ol A ¢ 5 3 ./ et

,Chach‘aﬁp)‘/“as,’b(_'{ de OCIU[)ré de 2024

Firma y nombre completo del Asesor
1. el 'Partaqtgz \‘\ondrason

Vi



JURADO EVALUADOR DE LA TESIS

afse

Dr. Erick Stcvi]{sc%n Arellanos Carrion
PRESIDENTE

e

N,

M. Sc. Gino A‘}‘f'ro(io Vergara Medina
SECP]ETARIO

Mg. Juan Caﬁos Altam‘ no 6pono
/{' VOCAL

vii



CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS

ANEXO 3-Q

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL
Los suscritos, miembros del Jurado Evaluador de la Tesis titulada:
Eficiende de los Sislemas de PUIT.{fOOCTUf"D de B?oqa's con
flhes o base de pelleds de Resduos Lenusas -

presentada por el estudiante ( )/egresado (X) Harilin bel A\cl\u“((a Saboya

de la Escuela Profesional de _ LV9ediCia Ambien[al
808023341 @olen- pe .

con correo electrénico institucional

después de revisar con el software Turnitin el contenido de la citada Tesis, acordamos:

a) La citada Tesis tiene 24 % de similitud, segtn el reporte del software Turnitin que

se adjunta a la presente, el que es menor (<) / igual () al 25% de similitud que es el
maximo permitido en la UNTRM,

b) La citada Tesis tiene ... % de similitud, segin el reporte del software Turnitin que

se adjunta a la presente, el que es mayor al 25% de similitud que es el maximo

permitido en la UNTRM, por lo que el aspirante debe revisar su Tesis para corregir la

! redaccion de acuerdo al Informe Turnitin que se adjunta a |a presente. Debe presentar
al Presidente del Jurado Evaluador su Tesis corregida para nueva revision con el

software Turnitin.

Chachapoyas, 20 de Agcslc del 2024

M / / 2\ C)

SECR%R(% SIDENTE

OBSERVACIONES: /

...........................................................

viii



REPORTE TURNITIN

EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE PURIFICACION DE BIOGAS
CON FILTROS A BASE DE PELLETS DE RESIDUOS LENOSOS

INFORME DE ORIGINALIDAD

24, 23, 5. 6%

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net

Fuente de Internet

4y,

repositorio.upeu.edu.pe

Fuente de Internet

3%

Submitted to Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas

Trabajo del estudiante

2%

repositorio.untrm.edu.pe

Fuente de Internet

2%

[

www.dspace.uce.edu.ec

Fuente de Internet

2%

1library.co

Fuente de Internet

2%

H B

Submitted to Pontificia Universidad Catolica
del Ecuador - PUCE

Trabajo del estudiante

1w

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet

1

Dr. Cri X Sﬂ]lvmscnn

ﬁrﬁ,(hu! Camo/p\\



ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS

MENTO-GENERAL=
0

DELCRADO ACADEMKO DE
BACHILLER, MAESTRO O DOCTOR Y DEL TITULO PROFESIONAL

ANEXO 3-S
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL

En la ciudad de Chachapoyas, el dia 20 _ de Schembrte del afio 2024, siendo las §6:00 horas, el
aspirante: Mavilin De! Aguf'& Soboya , asesorado por

M;.\ﬁi\dor Ggggo{ B%g\g: y Ng.ﬂ‘, Egnu_\j'_(_ Ho_@g@'n defiende en  sesibn  publica
presencial (X ) / a distancia ( ) la Tesis titulada: EE‘Q’gr\UO d( ‘O} SIS‘cmg de :

povificuusn de Bl'o_gds con Giltros a base de pellets de rvesidueos

. \e N0s03 , para obtener el Titulo
. Profesional de Inscntcr o Anbiental , a ser otorgado por la Universidad

Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas; ante el Jurado Evaluador, constituido por:
Presidente: Drj @ ek Stevi l\SomAf ellanoy Cayn'on
Secretario; WSS 9:39 BIPY'E()O VG%Qm Medina

Vocal: Hg :Sogn g(lrlm AHOMI rano qufb

Procedié el aspirante: a hacer la exposicién de la Introduccién, Material y métodos, Resultados,
. Discusién y Conclusiones, haciendo especial mencién de sus aportaciones originales. Terminada la
defensa de la Tesis presentada, los miembros del Jurado Evaluador pasaron a exponer su opinién
sobre la misma, formulando cuantas cuestiones y objeciones consideraron oportunas, las cuales fueron
contestadas por el aspirante,

Tras la intervencién de los miembros del Jurado Evaluador y las oportunas respuestas del aspirante, el
Presidente abre un turno de intervenciones para los presentes en el acto de sustentacién, para que
. formulen las cuestiones u objeciones que consideren pertinentes.

: Sequidamente, a puerta cerrada, el Jurado Evaluador determiné la calificacién global concedida a la
sustentacién de la Tesis para obtener el Titulo Profesional, en términos de:
Aprobado ( X ) por Unanimidad (X )/Mayorfa { ) Desaprobado( )

Otorgada la calificacién, el Secretario del Jurado Evaluador lee la presente Acta en esta misma sesién
publica. A continuacién se levanta la sesion.

Siendo las M horas del mismo dia y fecha, el Jurado Eyaluador concluye el acto de sustentacién
de la Tesis para obtener el Titulo Profesional.

/ ////%I y PRESIDENTE
OBSERVACIONES: /
------ ,III. / >

U

SECRETARIO




INDICE GENERAL

DEDICATORIA ...ttt e srb e e st e e e b e e abe e e e nsaeeaneeeas I
AGRADECIMIENTO ..ottt nna e e e i
AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE
MENDOZA DE AMAZONAS ... .ottt e e s v
VISTO BUENO DEL ASESOR DE LA TESIS ... v
VISTO BUENO DEL ASESOR DE LA TESIS ..ot Vi
JURADO EVALUADOR DE LA TESIS ...ttt vii
CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS....ccooooiieieeeseieeee e viii
REPORTE TURNITIN ...oiiitieieeseee sttt s iX
ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS....cocuoieiieseeiieeseeieseseesses s sesasse s X
INDICE GENERAL ...ttt e e s e e nnae e e nnee e e nnae e Xi
T O 5 N = I Xiil
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt Xiv
RESUMEN ..ottt e e e e e et e e e ae e e e neeeanes XV
ABSTRACT ...ttt bttt s ettt n et ettt et re et e e XVi
I, INTRODUCCION ......cootiiiereiieeeteeieee ettt ses s 17
. MATERIAL Y METODOS.......ccoeietieeeeeiiesseeissesieses s ssessesssses s s s sensssensans 19
2.1 DescripCion del Area de €StUAIO ..........c.vevveieeeeeeeeceeeee e 19
2.2 MéEtodos de 1a INVESLIGACION .......ccovveiiiiiici e 19
2.2.1 Descripcidn de las etapas de produccion de biogas. ..........ccoevererncienennne, 19

2.2.2 Descripcion de las etapas para la elaboracion de pellets de ciprés y eucalipto

2.2.3 Descripcion del procedimiento de purificacion de los componentes quimicos

Presentes €N €l DIOGAS ......ccvoiuviiiiiece ettt 26

2.3 ANALISIS 08 DALOS......cveiveiieiieiiieeei e 27
I, RESULTADOS ...ttt sttt 28
2.4  Resultados del andlisis de las propiedades fisicas del pellet de ciprés y eucalipto.
.......................................................................................................................... 28

2.5 Resultados de la determinacion de la eficiencia de los filtros pellets en la
puUrificacion de CO2 Y HaS. ..o 28
2.6  Resultados de eficiencia de los filtros a base de residuos lefiosos comparados
con los filtros de Clavos de NHEITO ..........oooviiiiiee s 34
IV, DISCUSION ..ottt 38
V. CONCLUSIONES. ........cot ittt sne e neens 41



VI.  RECOMENDACIONES.. ..ot
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ocooeoieieeeeeceeeteeeee e,

ANEXOS

Xii



INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Ubicacion politica del lugar de eStudio...........ccccvvviveiieriereie e, 19

Tabla 2. Resultados de las propiedades fisicas del pellet a base de ciprés y eucalipto.... 28

Tabla 3. Resultados del tratamiento al biogas con el uso de filtros de pellet de residuos

1eN0S0S Y Filtros de ClavOs. .......ccocveiieicecec e 28

Tabla 4. Resultados de analisis descriptivo para la purificacion porcentual (%) de los
parametros del biogés obtenido, haciendo uso de filtros de pellet de residuos
1eN0S0S Y Filtros de Clavo. ........cccooiiieiiece e 29

Tabla 5. Resultados de analisis de varianza respecto de % Vol de CHa.......cccoevvennne, 30
Tabla 6. Prueba de tukey para los tratamientos respecto a resultados de % Vol de CH4. 30
Tabla 7. Resultados de andlisis de varianza respecto de % Vol de COz........cccecveevennen. 31
Tabla 8. Prueba de tukey para los tratamientos respecto a resultados de % Vol de CO,. 31
Tabla 9. Resultados de analisis de varianza respecto de % Vol de Oa........ccccceeveevennen, 32

Tabla 10. Prueba de tukey para los tratamientos respecto a resultados de % Vol de O, . 32

Tabla 11. Resultados de analisis de varianza respecto a resultados del HoS.................... 32
Tabla 12. Prueba de tukey para los tratamientos respecto a resultados del HzS............... 33
Tabla 13. Resultados de andlisis de varianza respecto a resultados de CO...................... 33
Tabla 14. Prueba de tukey para los tratamientos respecto a resultados del CO............... 34

Xiii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del lugar de eStUdIO .........coueueriereiiiiic e 19
Figura 2. Proceso de recoleccién y almacenamiento de las especies de estudio........... 21
Figura 3. Determinacion del porcentaje de humedad ............cccccevveveiiieri e 22
Figura 4. Determinacion de la densidad aparente...........cccccveveveeieevesieseese e 23
Figura 5. Determinacion del contenido de Cenizas.........cccoovevevieevievesieese e 24
Figura 6. Proceso para la implementacion del sistema de filtros .........ccccccoeceieevvenenne. 26
Figura 7. Resultados de purificacion de CHA ............coovveii i 34
Figura 8. Resultados de purificacion de COz........ccccvreriiiiiiiinineee e 35
Figura 9. Resultados de purificacion de Oz ... 35
Figura 10. Resultados de purificacion de HaS ..o 36
Figura 11. Resultados de purificacion de CO ........cccooeiiiiiiiieneneneese e 37
Figura 12. Disefio de 10s filtros Utilizados ...........ccccooiiiiiiiiieiece e, 53

Xiv


file:///C:/Users/HP/Desktop/TESIS%20PARA%20TÍTULO%20PROFESIONAL%20DE%20ING.%20AMBIENTAL-%20MARILIN.docx%23_Toc169800369
file:///C:/Users/HP/Desktop/TESIS%20PARA%20TÍTULO%20PROFESIONAL%20DE%20ING.%20AMBIENTAL-%20MARILIN.docx%23_Toc169800372

RESUMEN
En la actualidad uno de los desafios en la produccion de biogas es la purificacion del
mismao, por ello, la investigacion evalud la eficiencia de purificacion de biogas empleando
filtros a base de pellets de residuos lefiosos comparando su eficiencia con los filtros a base
de clavos de hierro. El biodigestor utilizado fue de PVC con volumen total de 12m3,
alimentado con mezcla de estiércol de ganado vacuno y agua, con proporcion de 1:5, el
tiempo de retencion hidraulica fue de 25 dias. Se realiz0 3 tres tratamientos: 1) Tres filtros
de pellet de eucalipto, 2) Tres filtros de pellet de cipres, 3) Tres filtros con clavos de
hierro, se realizaron 10 mediciones por cada parametro y cada filtro, adicional se
considero las mediciones del testigo. Para el andlisis de los resultados se utiliz6 la prueba
ANOVA. Como resultado se obtuvo que los filtros de clavos de hierro lograron una
purificacion de CH4 de 10,6%, CO- de 81,09%, H.S de 83,02%, O de 84,97% y CO de
5,77%. Seguidamente los filtros de pellet de eucalipto tuvieron una purificacion de CHa
de 6,34%, CO2 de 72,70%, HS de 76,41%, Oz de 77,38% y CO de 30,88%. Finalmente,
los filtros de pellet de ciprés lograron una purificacién de CH4 de 6,61%, CO; de 58,28%,
H>S de 72,70%, O, de 74,44% y CO de 66,35%. Se concluye que, los filtros de pellet

tienen una mayor eficiencia en comparacion con los filtros de clavo.

Palabras claves: Biogas, purificacion, acido sulfhidrico, dioxido de carbono, residuos

lefiosos.
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ABSTRACT
Currently, one of the challenges in biogas production is its purification, therefore, the
research evaluated the efficiency of biogas purification using filters based on woody
waste pellets, comparing their efficiency with filters based on nails. iron. The biodigester
used was made of PVC with a total volume of 12 m?, it was fed with a mixture of cattle
manure and water, with a ratio of 1:5, with a hydraulic retention time of 25 days. Three
treatments were constructed: 1) Three eucalyptus pellet filters, 2) Three cypress pellet
filters, 3) Three filters with iron nails, 10 measurements were made for each parameter
and each filter, additional measurements of the Witness. The ANOVA test was used to
analyze the results. As a result, it was obtained that the iron nail filters achieved a
purification of CH4 of 10,6%, CO; of 81,09%, H.S of 83,02%, O, of 84,97% and CO of
5,77%. Next, the eucalyptus pellet filters had a purification of CH4 of 6,34%, CO. of
72,70%, H.S of 76,41%, O, of 77,38% and CO of 30,88%. Finally, the cypress pellet
filters achieved a purification of CH4 of 6,61%, CO> of 58,28%, H.S of 72,70%, O of
74,44% and CO of 66,35%. It is concluded that pellet filters have greater efficiency

compared to clove filters.

Keywords: Biogas, purification, Hydrogen sulfide, carbon dioxide, woody waste.
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l. INTRODUCCION
Un biodigestor es un dispositivo disefiado con entradas y salidas controladas para prevenir
la entrada de oxigeno, permitiendo asi un proceso de anaerobiosis (ausencia de oxigeno).
Este ambiente anaerobico es donde ocurre el proceso de descomposicion bacteriana,
utilizando estiércol de ganado vacuno como sustrato. Las bacterias presentes en este
entorno transforman el estiércol en biogas y bioabonos, aprovechando asi los recursos de
forma sostenible (Montenegro, 2020). La produccion de biogas es importante, ya que hoy
en dia, se evidencia un crecimiento en la utilidad de combustibles fosiles, cuyo impacto
ambiental negativo que ocasionan, son de efecto no renovable (L6pez, 2017). Es por ello
que surge la necesidad de reemplazar el uso de combustibles fdsiles por energias limpias,
tal es el caso del biogés, un gas que es generado con metodologias naturales, por acciones

de biodegradacion de la materia organica, en un ambiente anaerébico ( Morero, 2018).

El biogas estd compuesto por un 60% de metano, 35% de anhidrido carbonico, 4% de
vapor de agua y un maximo estimado de 1% de &cido sulfhidrico (Marin, 2016). Dichos
componentes a excepcidn del metano generan problemas de corrosién en los equipos que
emplean biogas; reduciendo su vida uatil de los equipos (Hernandez, 2018). En
consecuencia, existen diferentes sistemas de purificacion, encargados de eliminar los
compuestos corrosivos, especificamente los compuestos de azufre y didxido de carbono
que en términos de combustion disminuye el contenido energético del biogés ( Alvarez ,
2016).

Broncano (2019) en su investigacion, de produccién de biogés y bioabonos, en el distrito
de Rioja, elimind los compuestos corrosivos tales como H2S haciendo uso de cartuchos
con limaduras de fierro. Salazar (2017), instal6 un biodigestor tipo laguna cubierta
(BTLC) para el procesamiento de estiércol de ganado vacuno, en las instalaciones del
establo de la UNTRM - Chachapoyas, cuyas dimensiones del biodigestor fue de 170 m?,
con tiempo de retencion hidraulica de 35 dias. Asimismo, incorporo el sistema de filtros

cubiertos con clavos de hierro de 2” para eliminar el H2S presente en el biogés.

Barrena et al. (2019), instalaron un biodigestor tubular de geomembrana en el distrito de
Molinopampa, Chachapoyas. Este biodigestor, tuvo un espesor de 1,0 mm y una
capacidad total de 12 m3. Asimismo, tuvo un periodo de retencién hidraulica de 29 dias a
una temperatura de 14,4 °C. Por otro lado, utiliz6 un tablero de purificacion, incorporando
un sistema de filtros de dos cartuchos de 0,50 m de largo elaborado a partir de tubo PVC
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de 27, rellenados con clavos de hierro para eliminar el H2S. En ese sentido, (Luque, 2016)
menciona que, los compuestos de azufre presentes en el biogas quedan retenido en las
limaduras y/o clavos de hierro, dejando al Hidrégeno (H2) retornar al proceso de

obtencion de biogas purificado.

Ortega (2015), investigo diversos métodos de purificacion de los componentes toxicos
presentes en el biogas. Se centro en el H2S, un gas que contiene un gran porcentaje de
caracteristicas toxicas y corrosivas para los quipos, lo que restringe su uso. Las
metodologias utilizadas para la purificacion de H>S se clasifican basandose en sus
caracteristicas fisico-quimicas, como: absorcion -haciendo uso de componentes quimicos
inorganicos y organicos-, adsorcion -por métodos fisicos, métodos biotecnologicos- y

filtracion -por membranas-. (Card, 2021).

Gonzales (2018), precisa que los pellets de madera es un producto que tiene como
componente principal y peculiar, residuos de los procesos industriales en el rubro forestal
tal es el caso del aserrin, las virutas y astillas, las cuales poseen una forma cilindrica cuya
dimension va de 6 a 12 mm de didmetro y unos 10 a 30 mm de largo, siendo comprimidos
a través de una maquina peletizadora, logrando un producto uniforme. Mediante el
tamizado se separa los polvos que no estén de acuerdo a las estimaciones de granulometria
(Atuesta, 2015).

El objetivo principal del estudio fue evaluar la eficiencia de purificacion de biogas con
filtros a base de pellets de residuos lefiosos. Analizando las propiedades fisicas de los
residuos lefiosos de ciprés (Cupressus sempervirens) y eucalipto (Eucalyptus globulus)
en la elaboracion de pellets.

Se investigd la eficiencia de los filtros de pellets en la purificacion del diéxido de carbono
(COy) y del acido sulfhidrico (H2S) presentes en el biogas. Ademas, se llevo a cabo una
comparacion entre la eficiencia de los filtros elaborados con pellets de residuos lefiosos
de ciprés (Cupressus sempervirens) y eucalipto (Eucalyptus globulus), con los filtros de

hierro.
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1. MATERIAL Y METODOS
2.1 Descripcion del Area de estudio
e Ubicacion politica
La produccion de biogas y purificacion de sus componentes quimicos se llevo a cabo en
el establo vacuno de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de

Amazonas.
Tabla 1. Ubicacion politica del lugar de estudio

Pais Regidn Provincia Distrito

Peru Amazonas Chachapoyas Chachapoyas

s T———

Republica Constitucional
delPeru

K‘

DEPARTAMENTO |

& 4

'.:“l G

-

|
Gn%h: ‘

A‘_AA, EEechas de imagenes: 1
Figura 1. Ubicacion del lugar de estudio

2.2 Métodos de la investigacion
2.2.1 Descripcidn de las etapas de produccion de biogés.

2.2.1.1 Componentes del sistema de produccion de biogéas

- Biodigestor de geomembrana de PVC

El biodigestor que se emple6 en la presente investigacion fue de geomembrana de PVC
con las siguientes dimensiones: espesor de 1 mm, diametro de 1,27 m, largo de 10,0 m,
obteniendo un volumen total de 12 m3, del cual 9 m® fueron utilizados por la mezcla de

estiércol: agua en la relacion de 1:5, los 3 m® remanentes fueron usados por el biogas
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obtenido. El biodigestor tuvo un niple de 17 para la salida del biogas colocada en la parte
superior del biodigestor con accesorios de PVC.

- Poza para el biodigestor

Se construy6 una poza para el biodigestor con las siguientes dimensiones: 1 m de altura,
10 m de largo, haciendo uso de madera de ciprés de 1"de espesor la cual fueron clavadas
en postes de ciprés, a su vez estuvieron fijados en el suelo. Por otro lado, se colocaron

planchas de Tecnopor de %4” en las partes internas y los bordes de la geomembrana.
- Poza de alimentacion para el biodigestor

Se construy6 una poza de carga con las siguientes medidas: 0,5 m de largo; 0,5 m de
anchoy 0,5 m de profundidad, cuya funciédn fue recepcionar la mezcla de estiércol y agua
y proyectar la mezcla al biodigestor, dicha poza fue conectada al ingreso haciendo uso de
un tubo de PVC de 4” colocado en el parte inferior, la cual fue alimentada todos los dias
hasta completar su volumen de trabajo (9000 L); utilizando un tiempo de retencion

hidraulica fue de 25 dias.
- Poza de descarga

Se construy6 una poza de 1 m de altura x 1 m de largo, la cual estuvo sobre la tuberia de
material PVC de 4” en la parte final a nivel de fondo de la poza del biodigestor, en la
tuberia de PVC de 4” y en la parte extrema se colocaron un reductor y una llave de paso

de 2” para retirar los bioabonos.
- Filtros de purificacion y control del biogas

Para la purificacion de la composicion quimica del biogas, se utilizo tres filtros con pellets
de ciprés, 3 filtros con pellets de eucalipto y 3 filtros de clavos de hierro de 2”, para cada
tratamiento se realizaron 3 repeticiones, los filtros fueron elaborados de PVC de 2” de
0,50 m de largo con reducciones de 2” a '52” en ambos extremos, cada filtro estuvo
rellenado independientemente con pellets de residuos lefiosos de ciprés, eucalipto y
clavos de hierro (2,5 kg por filtro), que sirvieron para eliminar el acido sulfhidrico vy el

CO. presentes en el biogas.
- Gasometro

Estuvo elaborado de geomembrana de PVC de 1 mm de espesor, haciendo la forma de

una almohada con medidas de 1,40 m por 3,0 m, con un volumen de 2,70 m; el cual fue
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asegurado a través de ojalillos en su alrededor del soporte, asimismo se utilizé un niple

de PVC roscado de 1"de didmetro en su ingreso y salida del biogés.

+ Para el control de los componentes quimicos del biogas, antes y después del
sistema de purificacion empleando clavos de hierro y pellets de residuos de ciprés
y eucalipto se utilizdé el equipo MultiTec 540 el cual permitié controlar los
compuestos del biogas, a traves de sensores infrarrojos. Se midieron los siguientes
compuestos:

- Porcentaje en volumen de metano: % Vol CHa

- Porcentaje en volumen de didxido de carbono: % Vol CO>

- Partes por millon de hidrégeno: ppm H;

- Partes por millén de carbono: ppm CO

- Porcentaje oxigeno: % O>

- Partes por millon de sulfuro de hidrogeno: ppm H.S

2.2.2 Descripcion de las etapas para la elaboracion de pellets de ciprés y
eucalipto

2.2.2.1 Recoleccion y almacenamiento de los residuos lefiosos de las especies
de estudio.

El aserrin de ciprés y eucalipto
fueron obtenidos de la
carpinteria y muebleria Junior
ubicado en el Jr. Amazonas
S/IN distritlo de Molinopampa

Luego fueron
almacenados en silos, en
el mismo ambiente de la

carpinteria

posteriormente se
homogenizé el aserrin,
separando los residuos
lefiosos gruesos de los mas
finos.

Figura 2. Proceso de recoleccion y almacenamiento de las especies de estudio
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2.2.2.2 Control del porcentaje de humedad (%)

. Dstermmamon del N ~N
( % de humedad +Una vez de haber pesado
«El aserrin obtenido la cantidad de aserrpin
fue secado a cielo -Primero, se peso una muestra de de Ic_||o,res Iy euclalllpto,ds?
abierto a 30 g de aserrin en la balanza realizo €l caiculo de
temperatura analitica porcentaje de humedad a
ambiente de 26°C ' . traves de la formula que
por 3 dias. '5%630% s€ C%I?]CO en una estufa de se detalla en el siguiente
d | finalme p? . e pesd los mismos 30 parrato
Secado natura -finalmente, se pes6 los mismos .
g de aserrin de c/u de las especies. — Calculo del

previo \_ Y, porcentaje de

humedad

Figura 3. Determinacion del porcentaje de humedad

La determinacion del % de humedad, se usé el laboratorio de Investigaciones
Ambientales y Saneamiento Ambiental y Gestion de Residuos Sélidos (LABISAG) de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas; la formula que se

aplico para su calculo fue la siguiente:

m2 —m3

CHy (%) = (1

m2 —ml
Donde:

CHuy (%) = % de humedad

m1: masa del crisol vacia y seca.

m2: masa del crisol + muestra antes de secar en la estufa

m3: masa del crisol + muestra después de secar en la estufa

22



2.2.2.3 Densidad aparente

1. una muestra de
aserrin, se coloco 2. Lamasa (m,) se
€n un vaso llend en el vaso

precipitado de precipitado, hasta
volumen conocido que rebose.

M)

3. se dejo caer
varias veces
para que la
muestra se
asiente (m,)

Todo este procedimiento se llevo a cabo en el
laboratorio LABISAG de la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.

Figura 4. Determinacion de la densidad aparente

Para calcular la densidad aparente, se utilizé la siguiente formula:

(my — my

V @

Dy =
Donde:
Dap = Densidad aparente
m = Masa

V= Volumen
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2.2.2.4 Contenido de cenizas

El % de Materiales - se calcinden la
cenizas, - Crisoles - Se peso el mufla a 550°C
representa la ~ Balanza Analitica Crisol Vacio. por 2 horas
car]tidadle(le - Se pes6 30 g - se IOZSO eld
minera i aserrin de cada
presentes en la Equipos gaedzsggggc?: especie despues
biomasa. - Mufla de la calcinacion.

Figura 5. Determinacion del contenido de cenizas

Para calcular el porcentaje de cenizas existentes en la biomasa (aserrin de ciprés y

eucalipto), se utilizo la siguiente formula:

. _ My — Mg
% Cenizas = ———x 100 3)

my

Donde:

m1: masa de la muestra inicial para la calcinacion.

ma: masa del crisol con tapa + muestra después de la calcinacion.
maz: masa del crisol vacio con tapa.

2.2.2.5 Contenido del material volatil

» Primero se pes6 30 g de aserrin de ciprés y eucalipto
» El material pesado se coloco en la mufla a 900°C, durante 7 minutos

» Una vez enfriada la muestra, se tomé el peso final.

Para el calculo del porcentaje del material volatil, se utilizo la siguiente ecuacion:

m; —ms;
——=x 100 (4)
m; —my

% Volatil =
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Donde:

m1: masa del crisol con tapa vacio y seco

mo: masa del crisol con tapa + muestra antes de calcinar.
mas: masa del crisol con tapa + muestra después de calcinar

2.2.2.6 Contenido de carbono fijo (€Y)

El porcentaje de contenido del carbono fijo, se determind con la siguiente ecuacion:
% de Carbono fijo = 100 — Hm — Cn — V1 (5)

Donde:

Hm: Porcentaje de contenido de humedad posterior al secado
Cn: Porcentaje de cenizas

VI: Porcentaje del material volatil

2.2.2.7 Pelletizado de los residuos lefiosos

Para el proceso de pelletizacion de los productos (residuos lefiosos) fueron comprimidos
mediante una maquina para pellets Mod. Lxp 250, encargada de disminuir el volumen del

aserrin de ciprés y eucalipto, obteniendo como producto final los pellets.
- Tamizado y clasificacion de los pellets

Para el tamizado de los pellets obtenidos, se realizd una separacion del polvo del aserrin
mezclado entre los pellets, para poder clasificarlo y proteger el producto producido,

evitando que ocasione problemas en el manejo y transporte de los pellets.
- Almacenamiento de pellets

Los pellets fueron almacenados en silos de 5 kg, procurando conservar una temperatura
y ventilacion apropiada, evitando la absorcién de humedad, por la cual fueron protegidos

de la lluvia y condiciones atmosféricas desfavorables.
- Envasado de los pellets

Como actividad final del proceso de elaboracion, los pellets fueron envasados dentro de

bolsas herméticas, con la capacidad de soporte de 3 - 5 kg del producto final (pellets).
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2.2.3 Descripcion del procedimiento de purificacion de los componentes
quimicos presentes en el biogéas
2.2.3.1 Implementacion de los filtros de pellets de residuos lefiosos con las

especies de estudio

Para la implementacion de los filtros empleando pellets de residuos lefiosos (ciprés y

eucalipto), se empleé el esquema y criterios establecidos a continuacion:

Para la purificacion de
CO, y H,S presentes
en el biogas, se realiz
através de 3
tratamientos

Los filtros fueron
elaborados de PVC de 2",
0,50 m de largo con
reducciones de 2" a 1/2" en
ambos extremos.

La medicion de los
componentes quimicos
del biogas seran
medidos con el equipo
MultiTec 540

- T1: filtros con pellets
de ciprés, T2: filtros
con pellets de
eucalipto y T3: filtros
de clavos de hierro de
2",

Cada filtro estuvo
rellenado
independientemente con
pellets de ciprés, eucalipto
y Clavos de hierro (2 Kg
por Filtro).

Para cada tratamiento se
realizd 3 repeticiones,
por lo tanto se
implementaron 9 filtros.

se colocaron Ilaves de paso
para el pase de biogas
filtrado, para luego tomar
la muestra y ser medido el
CO,y H,S antesy
despues de la purificacion.

Figura 6. Proceso para la implementacion del sistema de filtros

2.2.3.2 Determinacion de la Eficiencia de Purificacion del Biogas

Para determinar la eficiencia de purificacion de CO2y H2S de los filtros empleando pellets

de ciprés, eucalipto y clavos de hierro, se utilizo la siguiente formula.

% de Purificacion = 100 * (

Donde:

Ci—Cf
Ci

(6)

Ci = Concentracion inicial (CO2y H2S)
Cf = Concentracion final (CO2 y HS)

La formula fue aplicada de manera individual para cada componente de CO2 y H2S

existentes en el biogas, antes y después del tratamiento. Para comparar la composicién
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guimica del biogas antes y después del sistema de purificacion del biogas haciendo uso
del equipo MultiTec 540.

2.3 Analisis de Datos
Se realiz6 la prueba ANOVA vy luego la prueba tukey para identificar el mejor
tratamiento. El nivel de significancia de la prueba estadistica fue 0,05. Asimismo, para
procesar los datos se utilizé el software SPSS 24 y el software microsoft Excel.
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I11.  RESULTADOS

2.4 Resultados del analisis de las propiedades fisicas del pellet de ciprés y

eucalipto.

En la tabla 2, se muestra los valores obtenidos a través de las formulas presentados en el
item de metodologia, respecto a las propiedades fisicas del pellet de ciprés y pellet de

eucalipto, utilizado en el proceso de purificacion de contaminantes presentes en el biogas.

Tabla 2. Resultados de las propiedades fisicas del pellet a base de ciprés y eucalipto

] Unidad de o .
Parametros _ Pellet de ciprés  Pellet de eucalipto
medida
Humedad % 6,4 8,3
Densidad aparente g/l 58,1 65,2
Contenido de cenizas % 59 7,52
Material volatil % 80,1 90,3

2.5 Resultados de la determinacion de la eficiencia de los filtros pellets en la
purificacion de CO2 y H2S.

En la tabla 3 se muestra los resultados obtenidos de los parametros de CH4, CO3, O,
H>S 'y CO, a través del uso de filtros de pellet de ciprés y eucalipto y filtros haciendo

uso de clavos de 27, realizando tres (03) repeticiones por cada parametro y cada

tratamiento.

Tabla 3. Resultados del tratamiento al biogas con el uso de filtros de pellet de residuos
lefiosos v filtros de clavos.

Unidad de Repeticiones de los filtros
Filtros  Parametros Testigo
medida 1 2 3
CH4 % Vol. 68,2 26,4 26,3 259
Filtros de CO: % Vol. 45,3 17,5 208 184
pellet de 02 % Vol. 1,93 0,5 0,48 0,5
ciprés H2S ppm 203,5 57 59,6 51,8
CO ppm 31,2 10,8 11 10,88
CHs4 % Vol. 68,2 14,4 16 9
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CO2 % Vol. 45,3 10,4 151 116

Filtros de
(0)) % Vol. 1,93 0,41 053 0,35

pellet de
_ H2S ppm 203,5 48,2 52,1 415

eucalipto
CO ppm 31,2 8,6 7,2 7,1
CHa % Vol. 68,2 11,4 8,4 8,6
Filtros CO; % Vol. 45,3 8,6 8,9 8,2
con uso 02 % Vol. 1,93 0,28 0,29 0,27
de clavos H2S ppm 203,5 30,7 31,2 398

CO ppm 31,2 6,1 5,8 3

Por otro lado, en la tabla 4 se muestra el porcentaje (%) de purificacion por cada
compuesto del biogas, evidenciando que la implementacion de filtros en base a residuos
lefiosos y clavos disminuyen la purificacion de los compuestos quimicos tales como: HoS
y COs..

Tabla 4. Resultados de analisis descriptivo para la purificacion porcentual (%) de los
parametros del biogas obtenido, haciendo uso de filtros de pellet de residuos lefiosos y
filtros de clavo.

) Unidad de % Eficiencia / Repeticiones
Filtros Parametros )
medida 1 2 3
CHas % Vol. 61,29 61,44 62,02
Filtros de CO2 % Vol. 61,37 54,08 59,38
Pellet de 02 % Vol. 74,09 75,13 74,09
Ciprés H.S ppm 71,99 70,71 74,55
CO ppm 65,38 64,74 65,13
CHas % Vol. 78,89 76,54 86,80
Filtros de CO2 % Vol. 77,04 66,67 74,39
Pellet de 07 % Vol. 78,76 72,54 81,87
Eucalipto H2S ppm 76,31 74,40 79,61
CO ppm 72,44 76,92 77,24
_ CH4 % Vol. 83,28 87,68 87,39
Filtros con
CO2 % Vol. 81,02 80,35 81,90
uso de
e)) % Vol. 85,49 84,97 86,01
clavos
H2S ppm 84,91 84,67 80,44
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Unidad de % Eficiencia / Repeticiones
medida 1 2 3
CO ppm 80,45 81,41 90,38

Filtros Parametros

- Resultados del % Vol de CHa4

En la tabla 5 se muestra los resultados del analisis de varianza respecto al % Vol de CH4
en los tratamientos (Testigo, T1, T2 y T3) en la cual se obtuvo un P-Valor de 0.000; es
decir existe diferencia significativa entre los tratamientos. Por lo que, se realizé la prueba
tukey para evidenciar que tratamiento tuvo mayores resultados, tal como se muestra en la
tabla 6.

Tabla 5. Resultados de andlisis de varianza respecto de % Vol de CHa

Sumade Grados

FV M.C F P-Valor
cuadrados libertad
Entre grupos 1139.989 3 379.996 43.307 0.000
Dentro de grupos 70.195 8 8.774
Total 1210.184 11

Al realizar la prueba tukey se evidencia mayor % vol de CH4 en los filtros de pellet de
eucalipto, seguidamente de los filtros de pellet de ciprés y posterior los filtros de clavos,

tal como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Prueba de tukey para los tratamientos respecto a resultados de % Vol de CH4

) Grupos

Tratamientos N
1 2

filtros de pellet de ciprés 3 61.5833
Testigo 3 68.2000
Filtros de pellet de eucalipto 3 80.7433
Filtros de clavos 3 86.1167
Sig. 0.097 0.197

- Resultados del % Vol de CO2

En la tabla 7 se muestra los resultados del analisis de varianza respecto al % Vol de CO>
en los tratamientos (Testigo, T1, T2 y T3) en la cual se obtuvo un P-Valor de 0.000; es
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decir existe diferencia significativa entre los tratamientos. Por lo que, se realizo la prueba
tukey para evidenciar que tratamiento tuvo mayores resultados, tal como se muestra en la
tabla 8.

Tabla 7. Resultados de andlisis de varianza respecto de % Vol de CO>

Sumade Grados

FV M.C F P-Valor
cuadrados libertad
Entre grupos 2245.407 3 748.469 67.792 0.000
Dentro de grupos 88.326 8 11.041
Total 2333.733 11

Al realizar la prueba tukey se evidencia mayor valor en el testigo antes de pasar por el
sistema de purificacion de los contaminantes del biogas. Sin embargo, después de pasar
por los tratamientos, se evidencia mayor % Vol de CO: en los filtros de pellet de ciprés,
seguidamente de los filtros de pellet de eucalipto y posteriormente por los filtros de

clavos, tal como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Prueba de tukey para los tratamientos respecto a resultados de % Vol de CO>

) Grupos

Tratamientos N
1 2 3

Testigo 3 45.3333
filtros de pellet de ciprés 3 58.2767
Filtros de pellet de eucalipto 3 72.7000
Filtros de clavos 3 81.0900
Sig. 1.000 1.000 0.058

- Resultados del % Vol de O2

En la tabla 9 se muestra los resultados del analisis de varianza respecto al % vol de Oz en
los tratamientos (Testigo, T1, T2 y T3) en la cual se obtuvo un P-Valor de 0,000; es decir
existe diferencia significativa entre los tratamientos. Por lo que, se realizo la prueba tukey
para evidenciar que tratamiento tuvo mayores resultados, tal como se muestra en la tabla
10.

31



Tabla 9. Resultados de analisis de varianza respecto de % Vol de Oz

Suma de Grados
FV ] M.C F P-Valor
cuadrados libertad
Entre grupos 13631.905 3 4543.968 783.358 0.000
Dentro de grupos 46.405 8 5.801
Total 13678.310 11

Al realizar la prueba tukey se evidencia mayor % Vol de O en los filtros de pellet de
ciprés, seguidamente de los filtros de pellet de eucalipto y posteriormente por los filtros
de clavos, tal como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Prueba de tukey para los tratamientos respecto a resultados de % Vol de O

) Grupos

Tratamientos N
1 2 3

Testigo 3 1.9333
filtros de pellet de ciprés 3 74.4367
Filtros de pellet de eucalipto 3 77.7233
Filtros de clavos 3 85.4900
Sig. 1.000 0.396 1.000

- Resultados del parametro de H2S

En la tabla 11 se muestra los resultados del analisis de varianza respecto a la
concentracion (ppm) del H>S en los tratamientos (Testigo, T1, T2 y T3) en la cual se
obtuvo un P-Valor de 0.000; es decir existe diferencia significativa entre los tratamientos.
Por lo que, se realizd la prueba tukey para evidenciar que tratamiento tuvo mayores

resultados, tal como se muestra en la tabla 12.

Tabla 11. Resultados de andlisis de varianza respecto a resultados del H2S

Suma de Grados
FVv M.C F P-Valor
cuadrados libertad
Entre grupos 35899.679 3 11966.560 2773.718 0.000
Dentro de grupos 34.514 8 4.314
Total 35934.193 11

32



Al realizar la prueba tukey se evidencia mayor purificacién de la concentraciéon (ppm) de
H2S en los filtros de pellet de ciprés, seguidamente de los filtros de pellet de eucalipto y

posteriormente por los filtros de clavos, tal como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Prueba de tukey para los tratamientos respecto a resultados del H2S

) Grupos

Tratamientos N
1 2 3

filtros de pellet de ciprés 3 72.4033
Filtros de pellet de eucalipto 3 76.7733
Filtros de clavos 3 83.3400
Testigo 3 203.5000
Sig. 72.4033

- Resultados del parametro de CO

En la tabla 13 se muestra los resultados del analisis de varianza respecto a la
concentracion (ppm) del CO en los tratamientos (Testigo, T1, T2 y T3) en la cual se
obtuvo un P-Valor de 0,002; es decir existe diferencia significativa entre los tratamientos.
Por lo que, se realizd la prueba tukey para evidenciar que tratamiento tuvo mayores

resultados, tal como se muestra en la tabla 14.

Tabla 13. Resultados de analisis de varianza respecto a resultados de CO

Suma de Grados
FV ) M.C F P-Valor
cuadrados libertad
Entre grupos 4839.705 3 1613.235  167.940 0.000
Dentro de grupos 76.848 8 9.606
Total 4916.553 11

Al realizar la prueba tukey se evidencia mayor purificacion de la concentracién (ppm) de
CO en los filtros de clavos, seguidamente de los filtros de pellet de eucalipto y

posteriormente de los filtros de pellet de ciprés, tal como se muestra en la tabla 14.
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Tabla 14. Prueba de tukey para los tratamientos respecto a resultados del CO

) Grupos
Tratamientos N
1 2 3 4
Testigo 3 31.2000
filtros de pellet de ciprés 3 65.0833
Filtros de pellet de eucalipto 3 75.5333
Filtros de clavos 3 84.0800
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

2.6 Resultados de eficiencia de los filtros a base de residuos lefiosos comparados con
los filtros de clavos de hierro

- Resultados de purificacion de CH4

En la figura 7 se muestra el porcentaje de purificacion de CH4. Segun el analisis
estadistico con un nivel de significancia del 95%, el tratamiento con filtros de
clavos de hierro logré el mayor porcentaje de purificacion, con un 10,06%,
seguidamente del tratamiento con filtros de pellets de ciprés con un 6,61%, y el
tratamiento con filtros de pellets de eucalipto con un 6,34%.

Figura 7. Resultados de purificacion de CH4
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filtros de pelet de cipres  Filtros de Pellet de Filtros de Clavos
Eucalipto

Tratamientos
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Resultados de purificaciéon de CO:

En la figura 8 se observa el porcentaje de purificacion de CO2, de acuerdo a la
estadistica con un nivel de significancia de 95%, se afirma que el tratamiento de
filtros utilizando clavos de hierro tuvo mayor porcentaje de purificacion con
81,09%, y a su vez comparando los filtros de residuos lefiosos con éste, se
evidencia que el tratamiento de filtros de pellet de eucalipto tuvo mayor
porcentaje de purificacion con 72,70%, seguidamente por el tratamiento de filtros

de pellet de ciprés con 58,28%.

Figura 8. Resultados de purificacion de CO»
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Resultados de purificacion de O2

En la figura 9 se observa el porcentaje de purificacion de 02, de acuerdo a la
estadistica con un nivel de significancia de 95%, se afirma que el tratamiento de
filtros utilizando clavos de hierro tuvo mayor porcentaje de purificacién con
84,97%, y a su vez comparando los filtros de residuos lefiosos con éste, se
evidencia que el tratamiento de filtros de pellet de eucalipto tuvo mayor
porcentaje de purificacion con 77,38%, seguidamente por el tratamiento de filtros

de pellet de ciprés con 74,44%.

Figura 9. Resultados de purificacion de O>
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Resultados de purificacion de H2S

En la figura 10 se observa el porcentaje de purificacion de H2S, de acuerdo a la
estadistica con un nivel de significancia de 95%, se afirma que el tratamiento de
filtros utilizando clavos de hierro tuvo mayor porcentaje de purificacion con
83,02%, y a su vez comparando los filtros de residuos lefiosos con éste, se
evidencia que el tratamiento de filtros de pellet de eucalipto tuvo mayor
porcentaje de purificacion con 76,41%, seguidamente por el tratamiento de filtros
de pellet de ciprés con 72,70%.

Figura 10. Resultados de purificacion de HzS
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Resultados de purificacion de CO

En la figura 11 se observa el porcentaje de purificacion de CO, de acuerdo a la
estadistica con un nivel de significancia de 95%, se afirma que el tratamiento de
filtros de pellet de ciprés tuvo mayor porcentaje de purificacion con 66,35%,
seguidamente por los filtros de pellet de eucalipto con un porcentaje de
purificacion de 30,88% , y a su vez comparando los filtros de residuos lefiosos con
los filtros de clavos de hierro que logr6 un porcentaje de purificacion de 5,77%,
se evidencia que los tratamientos en base a residuos lefiosos tuvo mayor eficiencia

de purificacion.

Figura 11. Resultados de purificacion de CO
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IV. DISCUSION
En la investigacion desarrollada se evidencia que el empleo de filtros en base a pellet de
residuos lefiosos tales como: eucalipto y cipres es eficiente para la purificacion de
contaminantes presentes en el biogas, tal es el caso de pellet de eucalipto tuvo el 76,41%
de purificacion de H2S 'y el 72,70% de purificacion de CO2, en el caso de pellet de ciprés
tuvo el 72,70% de purificacion de H2S y el 58,28 de purificacion de CO- .Es por ello que,
se realizo el anélisis de las propiedades fisicas del pellet, teniendo como resultado los
valores mostrados en la tabla 1. En funcion a ello, los resultados obtenidos coinciden con
el estudio realizado por el Departamento de Ambiente y Desarrollo (2017), en la que
trabajaron con una humedad de aserrin de 7,9 %, densidad de 58g/I para el tratamiento de
H>S presente en el biogas de estudio, determinando que el aserrin producto de biomasas
vegetales es eficiente para la remocion de sulfuros provenientes de la obtencion de biogas.
Asimismo, Sanchez (2018), precisa que dentro de las propiedades bésicas de sustratos
como aserrin uno de sus mejores parametros determinantes para la purificacion de biogas

es su material volatil, mientras mas alto sea su valor mejor sera su procesamiento.

Respecto a los resultados obtenidos del % Vol de CH4 , en la figura 7 se muestra que el
tratamiento de filtros utilizando clavos de hierro tuvo mayor porcentaje de purificacion
con 10,06% equivalente a un X de 61,3% Vol de CHs4, seguidamente del tratamiento de
filtros de pellet de eucalipto con 6,34% equivalente a un X de 63,9% Vol de CHs y
finalmente el tratamiento de filtros de pellet de ciprés con 6,61% equivalente a un X de
63,7% Vol de CHs. De acuerdo con Moreno (2018) menciona que el CHs es el
componente principal en la produccién de biogas por lo que, el porcentaje % Vol de CHs
superior al 55% previo tratamiento de los compuestos quimicos, es eficiente para la
valoracion eléctrica del biogas. Por otro lado, Castro (2020) menciona que el porcentaje
de metano en el biogas debe ser minimo el 45% para ser considerado como combustible
y por ende proveniente de una fuente de energia limpia y renovable. En relacién a los
resultados obtenidos se evidencia que los filtros de pellet de ciprés es el tratamiento que
menos reduce la concentracion de CHs después de pasar por el sistema de filtros,
seguidamente por los filtros de pellet de eucalipto. Ya que, la calidad y pureza del biogas
depende de la cantidad de CH4 que exista, lo que es proporcional, mientras mayor sea el

porcentaje de este componente mayor es la calidad y poder calorifico (Ramirez, 2016).

En funcion a los resultados obtenidos del % vol de CO», en la figura 8 se muestra que el

tratamiento de filtros utilizando clavos de hierro tuvo mayor porcentaje de purificacién
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con 81,09% equivalente a un X de 8,6% vol de CO-, y a su vez comparando los filtros de
residuos lefiosos con éste, se evidencia que el tratamiento de filtros de pellet de eucalipto
tuvo mayor porcentaje de purificacion con 72,70% equivalente a un X de 8,6% vol de
CO», seguidamente por el tratamiento de filtros de pellet de ciprés con 58.28% equivalente
a un X de 18,9% vol de CO,. De acuerdo con Falcones (2023), a traves de la
implementacion de una torre de absorcion de CO2 como sistema de purificacion de biogas
obtuvo un porcentaje de remocién de 83%. Asimismo, Croquer (2020) indica que el uso
de aminas e incluso su combinacion es eficiente para la remocion de CO2 y HzS con un
rango de purificacion del 59% al 92%, siendo una alternativa de bajo costo para su
operacion y funcionamiento. Por otro lado, Salazar (2023) sefiala que los equipos para
remocion de COz son de alto costo para la adquisicion y operacion, para la cual la presente
investigacion plantea el uso de filtros de pellet en base a ciprés y eucalipto para disminuir

los contaminantes tdxicos presentes en el biogés.

Respecto a los resultados obtenidos del % vol de O, en la figura 9 se muestra que el
tratamiento de filtros utilizando clavos de hierro tuvo mayor porcentaje de purificacién
con 84,97% equivalente a un X de 0,3% vol de O, y a su vez comparando los filtros de
residuos lefiosos con éste, se evidencia que el tratamiento de filtros de pellet de eucalipto
tuvo mayor porcentaje de purificacién con 77,38% equivalente a un X de 0,4 % vol de O,
seguidamente por el tratamiento de filtros de pellet de ciprés con 74,44% equivalente a
un X de 0,5% vol de O,. Asimismo, Duran (2022), obtuvo valor promedio de 1,1 % vol
de O, a su vez, indica que mientras menos sea la presencia de oxigeno la generacion de
biogas sera mucho mas eficiente para su uso. Por lo que, relacionando con los resultados
obtenidos se evidencia que los filtros de pellet de eucalipto son mas eficientes para la
reduccion de oxigeno, seguidamente por los filtros de pellet de ciprés. Por otro lado,
Flores (2022), sefiala que la composicion minima del oxigeno en el biogas es de 0,1%,

con la finalidad de obtener un biogas puro y con gran capacidad calorifico.

Respecto a los resultados obtenidos de la concentracion ppm de HS, en la figura 10 se
observa que el tratamiento de filtros utilizando clavos de hierro tuvo mayor porcentaje de
purificacion con 83,02 % equivalente a un X de 34,6 ppm de H.S, y a su vez comparando
los filtros de residuos lefiosos con éste, se evidencia que el tratamiento de filtros de pellet
de eucalipto tuvo mayor porcentaje de purificacion con 76,41 % equivalente a un X de 48
ppm de H2S, seguidamente por el tratamiento de filtros de pellet de ciprés con 72,70%

equivalente a un X de 55,6 ppm de H»S. De acuerdo con Rodriguez (2019), los gases
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contaminantes presentes en el biogas son el H>S y CO- debido a la ocasion de dafios a la
salud, medio ambiente y corrosion de equipos-maquinarias, al mismo tiempo reducen el
poder calorifico del biogas. Asimismo, Figueroa (2022), muestra resultados similares
logrando un porcentaje de remocién de 76,3 % haciendo uso de biofiltracion empleando
soportes organicos tales como humus, aserrin y compost. Por otro lado, Echavarria
(2023), a través del empleo de un reactor de adsorcion quimica con lana de acero logro
remover el 99% de concentracion (672ppm) de H»S presente en el biogas obtenido. Y a
su vez, Hernandez (2020), utiliz6 un biofiltro elaborado de PVC empacado con toba
riolitica alterada e inoculado por un consorcio microbiano sulfato reductor/sulfuro

oxidante logrando una eficiencia en el rango de 87% - 99% de remocion de H»S.

Respecto a los resultados obtenidos de la concentracion ppm de CO, en la figura 11 se
observa que el tratamiento de filtros de pellet de ciprés tuvo mayor porcentaje de
purificacion con 66,35% equivalente a un X de 10,5 ppm de CO, seguidamente por los
filtros de pellet de eucalipto con un porcentaje de purificacion de 30,88% equivalente a
un X de 21,6 ppm de CO, y a su vez comparando los filtros de residuos lefiosos con los
filtros de clavos de hierro que logré un porcentaje de purificacion de 5,77% equivalente
a un X de 29,4 ppm de CO, se evidencia que los tratamientos en base a residuos lefiosos
tuvo mayor eficiencia de purificacion. Asimismo, coronel (2018), indica que el porcentaje
de CO en la produccion de biogas debe ser el 0,1% del total de los componentes, ya que
el componente que debe tener mayor porcentaje es el CHa4. Por lo que, el empleo de
residuos lefiosos y/o organicos contribuye en la gestién eficiente de energia, aportando
ventajas en el ambito social, econdmico y ambiental a diversos grupos de interés (Garcia,
2023).
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V.

CONCLUSIONES
El disefio de filtros utilizando pellets de residuos lefiosos de ciprés (Cupressus
sempervirens) y eucalipto (Eucalyptus globulus), ha demostrado ser una
alternativa eficaz para la purificacion de contaminantes presentes en el biogas.
Esta tecnologia aprovecha las propiedades adsorbentes de los residuos lefiosos,
contribuyendo a la reduccién de impurezas como el sulfuro de hidrégeno y otros
compuestos indeseables en el biogas.
Los filtros de clavos de hierro alcanzaron el mayor porcentaje de purificacion en
los parametros de didxido de carbono, oxigeno y acido sulfhidrico, seguidos por
los filtros de pellets de eucalipto y, finalmente, por los de pellets de cipreés.
Los filtros de pellets de ciprés lograron la mayor tasa de purificacion de monoxido
de carbono, seguidos por los de pellets de eucalipto y, en ultimo lugar, por los de
clavos de hierro.
Al evaluar la eliminacion de contaminantes como HzS y CO», los filtros de pellets
de eucalipto y ciprés no superaron la eficiencia de los filtros de clavos de hierro
en estos parametros, debido a las diferencias en los componentes de cada material.
No obstante, con una eficiencia superior al 60%, los filtros de pellets de eucalipto
y ciprés son una opcién viable para tratar los componentes corrosivos presentes

en el biogas.
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VI.

RECOMENDACIONES
Usar el sistema de filtros como alternativa para la purificacion de los
contaminantes de H2S y CO: presentes en el biogas.
Realizar pruebas con el uso de otros residuos lefiosos a fin de evaluar eficiencia
de purificacion de los contaminantes del biogés.
Usar el sistema de filtros como alternativa para la purificacion de los
contaminantes de H2S y CO; presentes en el biogas.
Realizar difusion de la implementacion y uso de biodigestores para la generacion
de biogas principalmente en sectores ganaderos, debido a sus diversos beneficios
en el ambito econdmico, social y ambiental
Emplear sustratos de estiércol de ovinos, porcinos, cuyes y residuos organicos
para la produccion de biogas y a su vez, emplear filtros en base de residuos lefiosos
para la purificacion de los mismos.
Asegurar la proteccion personal durante el proceso de obtencion de biogas, como

medida de seguridad esencial.
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ANEXOS

2.7 Anexo 1: Panel Fotogréafico

Sim

Fotografia 1. Preparacion del aserrin para la conformacién de pellet

it 18

Fotografia 2. Produccion de pellet
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Fotografia 3. Pesado de la muestra de pellet

_n

Thermo 8]

Fotografia 4. Calcinacion de la muestra a temperaturas de 900°C y 550 °C
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Fotografia 6. Pesado de la muestra después de la calcinacién
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Fotografia 8. Medicion de los parametros antes del ingreso a los filtros
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Fotografia 9. Uso del Equipo MultiTec 545 para la medicién de los parametros del
biogéas

,A.

Fotografia 10. Medicion de los parametros del biogas obtenido
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2.8 Anexo 2: Disefio del filtro

FILTROS DE PELLET
DE CIPRES

FILTROS DE PELLET
DE EUCALIFTO

FILTROS DE CLAVOS
DE HIERRO

MEDICION  DE LS
COMPONENTES QUIMICOS
DEL BIOGAS ANTES DEL
SISTEMA DE PURIFICACION

BIOGAS
PRODUCIDO

1]

- ”

#* o+ A

Figura 12. Disefio de los filtros utilizados
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MEDICION  DE 105
COMPOMNENTES QUIMICOS
DEL BIOGAS DESPUIES DEL
SISTEMA DE PURIFICACION




