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Resumen

El trabajo investigativo presentado, abarcé objetivos especificos del macroproyecto
“Aditivo nano estructurado para reducir el contenido de H»S en biogés producido por digestion
anaerobia”. El desarrollo experimental comprendid inicialmente la evaluacion de la digestion
anaerobia de un sustrato especifico (heces avicola, bovina y porcina) registrando la produccion
normal de sulfuro de hidrogeno (H.S), para una vez finalizado, realizar nuevamente la evaluacion
afiadiendo diferentes concentraciones de un aditivo nano estructurado de hierro con el proposito
de mejorar el proceso de digestion anaerobia y disminuir la concentracion de HzS en el biogas

producido.

Seguido a esto, se caracterizO el sustrato a traves de los siguientes parametros
fisicoquimicos: Solidos Totales (%p/p), Solidos Volatiles (%ST). Indicando la cantidad de agua y
materia biodegradable, y el pH para establecer el grado de acidez o alcalinidad que presenta la
muestra. Luego de caracterizar el sustrato, se procedié a ejecutar el montaje de los seis mini
reactores experimentales tipo batch en condiciones mesotfilicas (37°C), midiendo principalmente
la produccion de biogas, metano y H»S por un periodo de 4 meses. Finalmente se registro la
produccién de biogas sin y con aditivo nanoestructurado de hierro con el fin de identificar los

niveles de H2S y el mejoramiento en la calidad del biogas producido.

Palabras clave: Excrementos solidos, digestién anaerobia, biogas, sulfuro de hidrogeno,

nano particulas de hierro.
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Abstract

The research work presented covered specific objectives of the macroproject
"Nanostructured additive to reduce H2S content in biogas produced by anaerobic digestion™. The
experimental development initially included the evaluation of the anaerobic digestion of a specific
substrate (poultry, bovine and swine feces) recording the normal production of hydrogen sulfide
(H2S), and once finished, the evaluation was performed again by adding different concentrations
of a nanostructured iron additive with the purpose of improving the anaerobic digestion process

and reducing the concentration of H2S in the biogas produced.

After this, the substrate was characterized through the following physicochemical
parameters: Total Solids (%p/p), Volatile Solids (%ST). Indicating the amount of water and
biodegradable matter, and pH to establish the degree of acidity or alkalinity of the sample. After
characterizing the substrate, the six experimental mini batch reactors were set up under mesophilic
conditions (37°C), measuring mainly the production of biogas, methane and H2S for a period of 4
months. Finally, the production of biogas without and with iron nanostructured additive was
recorded in order to identify the levels of H2S and the improvement in the quality of the biogas

produced.

Keywords: Solid excreta, anaerobic digestion, biogas, hydrogen sulfide, iron

nanoparticles.
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1. Introduccion

La actividad avicola, porcicola y ganadera a través de los afios ha mejorado la economia
en diversos paises pero también ha favorecido al aumento desmedido de residuos agricolas que no
son aprovechados. Actualmente las fuentes de energia renovable se han posicionado y han
despertado mayor interés por su facilidad al producirse y por favorecer el mejoramiento de la
calidad de vida especialmente de las personas ubicadas en las zonas no interconectadas (ZNI).
(McKinsey, 2003). Los residuos solidos agricolas pueden ser aprovechados mediante procesos de
degradacion anaerobia en donde junto con la accion de diversas bacterias y en un ambiente ausente
de oxigeno se obtiene un producto denominado biogas, gas compuesto entre 40 y 70% de metano,
60% dioxido de carbono, 0,1% hidrogeno, 0,1% nitrogeno, 0,1% mondxido de carbono, 0,1%
oxigeno y 0,1% sulfuro de hidrogeno (H.S) (Arrieta, 2016).

El problema principal a la hora de aprovechar el biogas es el contenido de sulfuro de
hidrogeno (H.S), ya que representa toxicidad y corrosion. Razon por la cual se han desarrollado
numerosas tecnologias para contribuir a la remocion de H»S, entre las que sobresalen las generadas
a partir de 6xidos metalicos (nanoparticulas) con la capacidad de adsorcion relacionada con el area
superficial. Esta técnica da la posibilidad de remover el H.S a pequefia escala, gracias a su sencilla

operacién de adicion sobre el biogas generado (Rincén & Rozo, 2021).

La ejecucidn del proyecto de investigacion abarco objetivos especificos del macroproyecto
“Aditivo nanoestructurado para reducir el contenido de H2S en biogas producido por digestion
anaerobia”, de la Facultad de Ingenieria Ambiental, junto con el apoyo de la Pontificia Universidad
Javeriana. El objetivo de la presente Auxiliatura de Investigacion fue determinar la efectividad de

un aditivo nano estructurado de hierro en la calidad de biogas producido en un proceso de digestion
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anaerobia a escala laboratorio y a nivel experimental usando seis micro reactores tipo batch de 1L

de capacidad.

Una vez caracterizado el sustrato se realizd un montaje de seis reactores mini tipo batch en
condiciones mesofilicas (37°C), donde se analiz6 la produccion de biogas sin y con aditivo nano
estructurado de hierro, determinando las mejoras en cuanto a la calidad de biogas producido. Cada
uno de los mini reactores fue llenado con 200 ml de indculo activo de bacterias anaerobias (reactor
con agitador continuo alimentado cada tres dias con excretas bovinas) y 300 ml de una mezcla de
excretas/agua en proporcion 1:7 de los siguientes animales: cerdos, codornices y vacas. El
desarrollo experimental permitié la evaluacion comparativa de la digestion anaerobia de los
sustratos, registrando la produccion normal de sulfuro de hidrogeno (H.S) y realizando la misma
evaluacion, afiadiendo un aditivo nano estructurado de hierro para mejorar el proceso de digestion

anaerdbica y disminuir la concentracion de H2S en el biogas producido.

Los resultados previamente realizados en otras investigaciones favorecen identificar los
sustratos viables para contar con niveles 6ptimos de produccion de biogas y abarcar de manera
eficaz la reduccion del gas que presenta incidencia en la calidad del gas producido. La diferencia
en torno a los andlisis que se han realizado en base a la produccién de biogas, resalta
principalmente la innovacion de suministrar nano particulas de hierro con el fin de identificar si se
produce una reduccién significativa en los niveles de concentracion del sulfuro de hidrogeno, uno
de los gases que compone el biogas, cumpliendo con una metodologia experimental que favorece
el andlisis detallado dia a dia de la produccion normal diaria de biogas y la comparacion con los

niveles obtenidos luego de adicionar el uso del aditivo nano estructurado.
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2. Justificacion

Colombia produce una gran cantidad de residuos agricolas que por sus caracteristicas son
viables para ser implementados en la produccién de energia a partir del proceso de digestion
anaerobia para la produccion de biogas. Una parte significativa de estos residuos son generados en
las zonas rurales del pais, donde la interconexion con el sistema de energia y gas natural no es
adecuada y carecen de servicios vitales para suplir sus necesidades, indicando ser una oportunidad
viable de implementar la generacion de biogas para mejorar la salud y la calidad de vida en general

de la poblacion. (Quintero, 2019).

Existe gran variedad de biodigestores que se adecuan a las necesidades, tipo de suelo y area
en especifico. Teniendo en cuanta las condiciones de las zonas rurales en la Orinoquia, el
biodigestor mas adecuado es el digestor tubular, que gracias a sus caracteristicas, materiales y facil
forma de alimentacidn con excretas porcinas o bovinas, demuestra que podria llegar a obtener una
mayor produccion y rendimiento del biogas al implementarse desechos agricolas de mayor

potencial en codigestion (Garfi, 2016).

Es de gran importancia implementar métodos que faciliten el mejoramiento de la calidad
del biogas producido, ya que dentro de los gases compuestos, sobresale el sulfuro de hidrogeno
que es altamente toxico y perjudicial para la salud, ya que tener exposicion o contacto puede
provocar problemas respiratorios e irritacion en nariz y ojos (Prabhu, 2021). Razon por la cual, es
necesario realizar pruebas piloto a escala laboratorio con el fin de estimar el potencial real de

contenido de sulfuro de hidrogeno generado en cada biodigestor (Ventorino, 2018).
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El porcentaje producido de biogés va a depender de diversos factores y la composicion del
sustrato a implementar. Los factores que puedan incidir en la relacion de concentracién de la
materia orgénica frente a la produccion de biogéas son los siguientes: tipo de sustrato, tipo de
inoculo, presencia de metales, duracion del experimento, factores ambientales (humedad,

temperatura, pH), entre otros (Ciotola, 2011).

El sulfuro de hidrogeno es producido en la etapa de fermentacion y la concentracion
depende de la cantidad de materia organica proporcionada y se considera como uno de los
contaminantes mas importantes del biogas debido a los riesgos que puede ocasionar en el cuerpo

humano y afectaciones a las tuberias por corrosion (Marco, 2017).

Teniendo en cuanta la importancia de reducir los niveles de generacion de H»S, es necesario
conocer la concentracion inicial producida a partir de los sustratos seleccionados (avicola, bovino
y porcino) que por sus caracteristicas fisicoquimicas representan gran potencial en la produccion
de biogas, teniendo en cuenta que la calidad del gas va asociada principalmente a menor porcentaje
de HS, se obtiene mayor eficiencia y capacidad de ser equivalente al gas natural, llegando a ser

muy atractivo debido a la rentabilidad que genera y ser amigable con el medio ambiente.

Existen diferentes tipos de remocién del sulfuro de hidrogeno (H.S) en los que se divide
segun las caracteristicas de sustrato utilizado, parametros fisicoquimicos o biolégicos previamente
analizados o métodos alternativos que puedan aplicarse ya sea in situ o con adiciones de particulas
que favorezcan a la reduccion de porcentaje generado inicialmente, a continuacion se muestran en

la Figura 1 la clasificacién de los métodos méas conocidos para remover la concentracion de H»S.
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Figura 1. Métodos de remocidn del Sulfuro de Hidrogeno.

Métodos de remocion
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Nota: Adaptado de (Merino Rodarte, 2017).

Las alternativas presentadas para la prevencion, reduccion y remocion del H»S se clasifican

de la siguiente forma:
Métodos fisicoquimicos:

e Laadsorcién en diferentes materiales, membranas y/o criogenizacion.
e La absorcion fisica (uso de agua o algun solvente organico) y absorcion quimica
(aprovechamiento de la solubilidad de H>S en agua para reaccionar con algin agente

soluble en agua) (Marco, 2017).
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Métodos alternativos:

e Dosificacion de oxigeno dentro del biodigestor (oxidacién del H.S a sulfatos con eficiencia

entre el 80 a 90% y/o azufre).

e Enriquecimiento del biogas (desorcion del CO: y H»S dentro del biodigestor) mediante el

contacto con una corriente de nitrégeno.

e Reaccidn de sales de hierro con H.S para formar sulfuros de hierro (Marco, 2017).

Métodos bioldgicos:

e Uso de bacterias especificas que permitan oxidar al H2S

e Incorporar microorganismos que representan economia y son amigables con el

medioambiente (Marco, 2017).
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3. Objetivos del Macroproyecto

1. Desarrollar por sintesis verde un aditivo nano estructurado con capacidad para reducir la
concentracion de H.S producido en procesos de biodigestion anaerobia, a valores inferiores
a los de maxima tolerancia establecida en 100 ppm en generadores dedicados a produccion
de energia eléctrica a partir de biogas como combustible.

2. Lograr un aditivo que cumpla con estandares de calidad en términos de sostenibilidad e
inocuidad en ambiente y seres vivos, aspectos evaluados a partir del Analisis del Ciclo de
Vida (ACV) para las etapas de sintesis, uso, y disposicion final como parte del bioabono
derivado como subproducto del digestor.

3. Conseguir que el aditivo responda eficazmente en reduccion de H»S para los sustratos de
mayor disponibilidad en ZNI y de elevado potencial de produccion de biogas,

especificamente los de origen bovino, porcino, aviar y de deshechos agricolas.
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4. Obijetivos de la Auxiliatura de Investigacion

Objetivo General

Determinar la influencia de un aditivo nano estructurado en la calidad de biogés producido

en un proceso de digestion anaerobia

Objetivos Especificos

e Identificar el contenido de sulfuro de hidrogeno (H2S) de biogas a partir de sustratos
agricolas sin y con aditivo nano estructurado

e Analizar el efecto del aditivo nano estructurado en la produccidn de biogas.
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5. Metodologia

El montaje se llevo a cabo en el laboratorio de calidad de aguas de la Universidad Santo
Tomas sede Villavicencio, bajo un método experimental que permitié identificar las relaciones
que se generan entre las variables consideradas, evaluando el potencial de remocidon del sulfuro de
hidrégeno (H2S), por medio de pruebas piloto con adicién de nano particulas a diferentes
concentraciones donde se obtuvieron resultados comparativos con pruebas sin aditivo, bajo el uso
de instrumentos de medicion. Los sustratos utilizados fueron recolectados en las instalaciones de
la Universidad de los Llanos sede Barcelona, y se almacenaron en tres recipientes previamente

rotulados (avicola, bovino y porcino).

El montaje de las incubadoras para la produccion de biogas se compone por dos cavas de
Icopor 35 litros, ubicando tres frascos de vidrio 1.5 litros en su interior, a los que se le realiz6 una
adaptacion en la base para ser conectados a los motores que funcionan a 110V con 5 a 6
revoluciones por minuto y las aspas para la agitacién continua fueron modificadas con aletas de
1cm x 1cm de ancho. Las incubadoras se encuentran conformadas por una entrada (alimentacion)
y una salida denominada (purga), seguido a esto, para regular la temperatura se les instald un
termostato que contiene sensores que permiten regular la temperatura entre un rango de (39-40°C)
y para que el calor generado no derrita la estructura de icopor, se le adiciono a las paredes de la
cava una cinta térmica de aluminio que aisla la temperatura generado en el sistema. En la
preparacion del inoculo activo, se prepararon 5 litros de una mezcla 1.7 de excretas bovinas y agua
(625 g de sustrato y 4, 375 ml de agua) de los cuales inicialmente se depositaron 2 litros al reactor

y los 3 litros resultantes fueron afiadidos cada tres dias de a 500 ml al reactor tipo batch de agitacion



INFORME TECNICO DEL CONCEPTO 18

continua. La Universidad Pontificia Javeriana envié la muestra de aditivo nano estructurado de

hierro que fue usado con cada sustrato en los seis mini reactores.

Finalmente se dividieron los sustratos y se realizaron dieciocho mezclas de 300 ml a 1:7
seis de excretas avicolas, seis bovinas y seis porcinas de (37,5 g de sustrato y 262,5 ml de agua)
cada una y 200 ml de inéculo activo para evaluar la produccién de biogas y la reduccion de sulfuro
de hidrégeno (H2S). Los mini reactores se denominaron (M1, M2, M3, M4, M5y M6). Los frascos
M1 y M4 se establecieron como (blancos) ya que no se le afiadi6 aditivo nano estructurado,
mientras que al resto de los frascos M2, M3, M5 y M6 se les afiadio una concentracion de 50 ml
para 10 ppm, 5 ml para 100 ppm, 1 ml para 500 ppm y 0,5 ml para 1.000 ppm como se muestra en

la Tabla 10.

Fase 1. Caracterizacion del sustrato

En esta fase se tomaron las muestras de cada sustrato para realizar los analisis considerados:
solidos totales (SST), solidos volatiles (SV), conductividad y pH. Como primera actividad se
tomaron 30 g de cada sustrato a los cuales se les midié el porcentaje de solidos totales y solidos
volatiles presentes en cada uno (avicola, bovino y porcino) por medio del método gravimétrico,
las muestras fueron introducidas en el horno de secado a 105°C por tres horas hasta no tener
humedad. Luego de pesar cada muestra, se retiraron 5g en un crisol para llevarlo a la mufla a
510°C por una hora hasta obtener la ceniza de cada sustrato y determinar por medio del peso final
el porcentaje de solidos volatiles presentes en la muestra y tomar el pH con ayuda de un

multiparametro.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de los sustratos avicola, bovino y porcicola.

Parametros Sustrato Método Equipo
fisicoquimicos Avicola | Bovino | Porcino
Solidos totales X X X Gravimetria Horno de secado
Sélidos volatiles X X X Gravimetria Mufla
Conductividad X X X Potenciometria | Multiparametro
pH X X X Potenciometria | Multiparametro

Fase 2. Montaje de los Reactores pilotos en el laboratorio

Para esta fase se utilizaron seis reactores tipo batch de 1,5 L, a los cuales se les agregaron
200 ml de bacterias anaerobias (indculo) de un biodigestor activo y 300 ml de sustrato liquido de
origen agricola iniciando con el avicola, seguido porcino y finalizando con bovino. Inicialmente
se ubicaron las dos incubadoras con los seis mini reactores en su interior cerca de una
tomacorriente para posteriormente conectarlas y verificar que el movimiento fuera continuo,
seguido a esto, se procedid a identificar la cantidad de aditivo nano estructurado de hierro
necesario segun la concentracion de partes por millén (ppm) de cada una de los sustratos. Una vez
verificado, se procedio a verter cada una de las mezclas y la concentracion de nano particulas para
cada reactor, inspeccionando que el sistema estuviera completamente sellado y en agitacion

continua para dar inicio a la produccion de biogas.

Luego de instalar correctamente el montaje de las incubadoras, se procedi6 a conectar en
cada una de las salidas de purga de cada reactor una manguera hasta la parte superior de la
incubadora en donde se tenian instalados tres vasos de precipitado de 500 ml y tres tubos de ensayo
de 250 ml llenos con agua hasta el limite de 400 ml para ser introducido en sentido contrario en el
vaso de precipitado, con el fin de medir el desplazamiento del agua generado por la produccién de

biogas de cada sustrato utilizado. Las mediciones fueron tomadas dia a dia, verificando desde la
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marca inicial donde quedaba el agua hasta el valor al que decencia al pasar cada dia.
Adicionalmente, las mediciones se realizaron con ayuda del equipo de medicién portéatil (K-600
Bosear Electronic Technology Co., Ltd) que registraba el nivel de metano (CH4) y sulfuro de
hidrégeno (H.S), identificando el limite inferior de explosividad (%LEL) y los niveles iniciales de

concentracion de los gases en partes por millén (ppm) para ser analizados.

Fase 3. Evaluacion de la digestion anaerobia

En esta fase se evalud la calidad y produccion de biogas (CHsy H2S) con y sin el aditivo
nano estructurado de hierro. Inicialmente se medio el desplazamiento de volumen de gas con las
mangueras de cada reactor, usando un vaso de precipitado y un tubo de ensayo lleno de agua, el
cual fue sumergido al contrario para luego insertar cada una de las mangueras y verificar los niveles
de gas producidos segun el desplazamiento que se tuviera diariamente. Seguido a esto, se conectd
cada manguera al conducto del medidor de gas portatil K600 de la marca Henan Bosean Electronic
Technology Co, para conocer los niveles producidos de metano y sulfuro de hidrogeno presente

en el biogas generado.
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DIAGRAMA METODOLOGICO
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6. Resultados y Analisis

Tabla 2. Materiales y equipos

Tipo Materiales Equipos Imagen
e 2cavasde
35L
e Girascos e 6 motores
de vidrio 110V
Montaje del 1.5L
; e 6Gaspas 1x1
reactor * Cina e 1 termostato
térmica de
aluminio
e 6 vasos de e Bascula digital
Dosificacion precipitado e Hornode
de sustratos e 1espatula secado
e 1 agitador e Mufla
e, e 1 pipeta
Dosificacion asteur
de nano . Fl)jeringa N/A
particulas 5l
e 6 tubos de e 1 medidor de
ensayo biogas portatil
Medicion de e 6 K600 Bosear
produccion mangueras Electronic
de biogas de ¥4 o 1
pulgada multiparametro

Fase 1. Caracterizacion del sustrato

Se definieron los pardmetros y variables de las ecuaciones necesarias para la determinacion
de solidos totales, sélidos volatiles, demanda quimica de oxigeno, conductividad y pH. Se pesaron

30 g de cada uno de los sustratos y se introdujeron en el horno de secado a 105°C por tres horas
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para eliminar la humedad presente en cada una de las muestras, luego de completar el tiempo, se
procedio a pesar la muestra final para obtener el valor de los solidos totales presentes en cada

sustrato:

Tabla 3. Registro de los datos obtenidos para determinar los sélidos totales.

. Tiempo de secado -
Sustrato Peso inicial (3 horas a 105°C) Peso final
Bovino
Codorniz
Porcino

A continuacion se definen las ecuaciones utilizadas para calcular los valores de los s6lidos

totales y solidos volatiles presentes en los sustratos utilizados para la produccion de biogas (vaca,
codorniz y cerdo).
Primero se calculd el peso de los sélidos totales del estiércol a partir de la siguiente

ecuacion:
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Ecuacién 1. Determinacion de sélidos totales
St =Wr —Wc

Stbovino = 114.1472g — 106.9924g

St = 7.1548g
oSt — St *100
0or = Wm

7.1548g * 100
30

%St =

%St = 23.84%
Donde:
Wc: Peso del crisol
Wr: Peso total del estiéercol
ST: Sélidos totales presentes en el estiércol.
Wm: Peso de la muestra inicial

Tabla 4. Contenido de sélidos totales en los tres sustratos (bovino, codorniz y porcino).

Sélidos totales
Peso inicial Peso crisol Peso final Solidos totales
30g bovino 106.9924¢ 114.1472¢g 7.1548¢g
30g codorniz 105.1814g 114.0233g 8.8419¢g
30g porcino 111.27169 121.9016g 10.63¢g

Para calcular los s6lidos volatiles del estiércol, se calcino en un horno mufla el residuo seco

de los sélidos totales previamente analizados.
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Ecuacién 2. Determinacion de sélidos volatiles

Donde:

Wsv: Peso de los sélidos volatiles en el estiércol
% sv: Porcentaje de solidos volatiles en el estiércol
% st: Porcentaje de residuo total seco del estiércol

Una vez obtenido el residuo seco de los sélidos totales de las muestras, se pesaron 2g de
cada sustrato en tres crisoles que fueron enviados al horno mufla a 510°C por una hora para

finalmente obtener el peso final de los s6lidos volatiles presentes en cada sustrato:

Tabla 5. Registro de los datos obtenidos para determinar los sélidos volatiles.

Sustrato Peso inicial Tiempo de secado (1 Peso final
hora a 510°C)

Bovino

Codorniz
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Tabla 5. Continuacion

Porcino

Tabla 6. Contenido de sélidos volatiles en los tres sustratos (bovino, codorniz y porcino).

Solidos volatiles
Peso inicial Peso crisol Peso final Solidos volatiles
5g bovino 23.0883g 19.4335¢g 73.09%
5g codorniz 22.06249 17.4329g 92.59%
5g porcino 20.5586(¢ 18.6338g 58.49%

Tabla 7. Parametros quimicos de los sustratos (bovino, codorniz y porcino).

Sustrato Conductividad pH Conductividad pH
Inicia mS/cm Inicial Final mS/cm Final
Bovino 1.578 7.80 2.148 7.91
Codorniz 2.601 6.90 8.362 7.3
Porcino 1,805 10,86 2.394 8.79

Fase 2. Montaje de los reactores pilotos en el laboratorio

Seguido a la verificacion de las caracteristicas de los mini reactores frente al movimiento
continuo, temperatura y produccion de biogas, se establecieron las concentraciones del aditivo
nano estructurado de hierro necesarias para cada sustrato (avicola, bovino y porcicola), en donde

se obtuvieron los siguientes valores:

Ecuacién 3. Concentracion de aditivo nanoestructurado de hierro
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Doénde:

Vst: Volumen de sustrato

Vad: Volumen del aditivo nano estructurado en ppm

Cad: Concentracion de aditivo

CAd

CAd = 50ml

_ 500ml
~ 10ppm

27

Tabla 8. Concentracion de aditivo nano estructurado para los tres sustratos (bovino, codorniz y

porcino).
Concentracion 10 ppm 100 ppm 500 ppm 1000 ppm
Aditivo 50 ml 5ml 1ml 0,5 ml

El aditivo nano estructurado cuenta con 5g/l de nano particulas, compuestas por una

concentracion de 13,8 g/l particulas de hierro.

Las caracteristicas de las concentraciones del aditivo nano estructurado que han sido

afiadidos a los mini reactores se especifican a continuacion:
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Tabla 9. Caracteristicas del aditivo nano estructurado de hierro.

Aditivo Imagen Caracteristica

El aditivo nano estructurado de hierro nimero
dos, se decanta parcialmente, por lo que se
sugiere dejarlo bien tapado para que no se

Aditivo nano vaya a oxidar. Se observa un liquido total
estructurado de amarillento y la concentracion de aditivo en la
hierro parte inferior del frasco que lo contiene. Se

recomienda agitar antes de usar.

Fase 3. Evaluacion de la digestion anaerobia

Finalizando la toma de datos de la produccion de sulfuro de hidrégeno (H2S) segun cada
sustrato, se procedié analizar cada uno de los valores, identificando si al adicionar el aditivo nano
estructurado de hierro en concentraciones (50 ml, 5 ml, 1 ml y 0,5 ml) en cada mini reactor, se
evidenciaba una reduccion en los niveles de concentracion del sulfuro de hidrogeno (H2S) en cada

sustrato (bovino, porcino y avicola (Codorniz))

A continuacion se presentan los resultados obtenidos frente a la produccion de biogéas y las

concentraciones iniciales de metano (CH4) y sulfuro de hidrogeno (H.S):

Produccion de biogas a partir de excretas porcinas: El tiempo establecido inicialmente
para la toma de datos fue de 12 dias, donde los primeros 7 dias se obtuvieron valores de produccién

de (H2S) oscilaban entre 0y 11 partes por millon.
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Tabla 10. Resultados de la produccion de biogas a partir de excretas porcinas.
Volumen por Metano Sl:l|fu’l’0 it
Dia Temperatura Reactor | desplazamiento (CH.) rlelgeie
(H2S)
(ml) (%LEL) (PPM)

1 25 36 0

2 22 35 2

3 0 38 1

25-may-22 39°C 40°C A 25 37 0

5 25 36 2

6 21 37 0

1 25 38 10

2 25 37 5

26-may-22 | 395°C | 401°C 3 25 37 !

4 25 39 11

5 25 39 8

6 10 38 10

1 25 40 1

2 20 41 2

3 25 42 2

27-may-22 39.5°C 40.5°C A 25 1 1

5 25 42 2

6 5 41 8

1 25 41 0

2 41 0

3 42 0
31-may-22 39.8°C 40.3°C

4 25 40 0

5 25 40 0

6 0 41 0

1 25 40 1

2 9 40 0

_ 3 18 42 0
1-jun-22 39.5°C 40.5°C

4 25 41 1

5 25 40 5

6 7 41 8

1 25 40 9

2 9 40 4

_ 3 0 42 6
2-jun-22 39.5°C 40.4°C

4 25 41 10

5 25 40 8

6 9 42 10
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Tabla 10. Continuacion

30

1 25 a1 0
2 15 42 0

. . . 3 0 21 0
3jun-22 | 395°C | 40.1°C = - ” :
5 25 41 0

6 6 a1 0

1 25 a1 0

2 5 42 0

. . . 3 0 21 0
6-jun-22 | 395°C | 40.7°C = - - -
5 25 41 0

6 25 41 0

1 25 2 0

2 2 42 0

7qun-22 | 395°C | 40.7°C 3 0 41 0
4 25 42 0

5 25 41 0

6 25 42 0

1 25 39 0

2 25 40 0

gjun-22 | 39.3°C | 40.8°C 3 14 39 0
4 25 a1 0

5 25 39 0

6 25 39 9

1 25 38 0

2 10 37 0

9un-22 | 39.7°C | 40.2°C 3 0 3 0
4 25 37 0

5 25 36 0

6 13 36 8

1 25 38 0

2 7 37 0

10-un-22 | 39.4°C | 40.2°C 3 13 36 0
4 25 37 0

5 25 36 0

6 12 36 0
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Figura 2. Valores de la produccion de biogés a partir de excretas porcinas (25-mayo-2022)
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Los valores de produccion de biogés a partir de excretas porcinas inicialmente fueron muy
bajos, el valor de los blancos (reactor 1y reactor 4) fue de 0 ppm. La produccion diaria de sulfuro
de hidrégeno (H.S) puede variar segun el tipo de sustrato, teniendo en cuenta que el analisis es
experimental y no se tienen valores fijos. Los valores de produccion de (H2S) en los reactores 2,
3,5y 6 fueron de 2, 0, 2 y 0 ppm. La produccion de metano se encuentra entre (35y 38 %LEL)
limite inferior de explosividad. El volumen por desplazamiento tuvo una reduccion significativa

en el reactor 3 con un valor de 0 ml.



INFORME TECNICO DEL CONCEPTO 32

Figura 3. Valores de la produccion de biogés a partir de excretas porcinas (26-mayo-2022)
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De acuerdo con la Figura 3, se determino que la efectividad del aditivo de hierro cumple
con el objetivo de reducir los niveles de sulfuro de hidrogeno (H.S), teniendo en cuenta que los
valores disminuian en funcidn de la cantidad de aditivo afiadido en cada reactor. Como se evidencia
que en el reactor 1y 4 (blanco) el valor inicial es de 10 y 11 ppm, indicando un valor elevado de
(H2S) y al adicionar 50 ml de nano particulas en el reactor 2, el valor se redujo a la mitad (5 ppm),
seguido al reactor 3 al que se le afiadié 10 ml de nano particulas y su valor semejo al valor inicial
del blanco (7 ppm). Indicando que el uso de nano particulas en mayor cantidad favorece la
reduccion en los niveles de HzS en comparacion con los valores de los blancos. El volumen por
desplazamiento se mantuvo constante en excepcion al reactor 6 que tuvo una reduccion
significativa al pasar de 25ml a 10ml. La produccion de metano se encuentra entre (37 y 39%LEL)

limite inferior de explosividad.
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Figura 4. Valores de la produccion de biogés a partir de excretas porcinas (27-mayo-2022)
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Los valores de produccion de sulfuro de hidrogeno reflejan similitud segldn la
concentracion de nano particulas de hierro, como se observa en la Figura 3, el valor de los blancos
(reactor 1y 4) fue de 1ppm a comparacion con el reactor 6 que fue el Unico que sobrepaso los
niveles del blanco con una produccion de 8ppm. Los valores de metano arrojados aumentaron de
(40 a 42 %LEL) limite inferior de explosividad. El volumen de desplazamiento disminuyo 5ml en

el reactor 2 y se redujo drasticamente en el reactor 6 con un valor final de 5ml.
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Figura 5. Valores de la produccion de biogés a partir de excretas porcinas (31-mayo-2022)
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En la Figura 5 se observa una reduccion total de la produccion de (H.S), ya que los datos
obtenidos fueron de 0 ppm para todos los reactores. El desplazamiento de volumen se dio en su
totalidad en los reactores 2, 3y 6. Los datos de metano contindan con un porcentaje de (40 a 42

%LEL) limite inferior de explosividad.

Figura 6. Valores de la produccion de biogas a partir de excretas porcinas (1-junio-2022)
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Segun la Figura 6, el valor de los blancos (reactor 1 y 4) fue de 1 ppm a comparacion con
los reactores 5 y 6 que superan la produccién de sulfuro de hidrégeno con valores de 5 ppmy 8
ppm, se tiene en cuenta que la concentracion de nano particulas de hierro fue de 1 ml para el reactor
5y 0,5 ml para el reactor 6, precisando la relacién que existe entre la concentracion de nano
particulas suministradas y la efectividad en cuanto a la reduccion de los valores iniciales de (H.S),
como se observa en los reactores 2 y 3 que son los que mayor concentracion de aditivo contienen
(50 ml'y 10 ml) la reduccion de (H.S) es total. EI desplazamiento de volumen desciende en los
reactores 2, 3y 6. La produccion de metano se da continuamente de (40 a 42%LEL) limite inferior

de explosividad.

Figura 7. Valores de la produccion de biogas a partir de excretas porcinas (2-junio-2022)
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Teniendo en cuenta que el andlisis de resultados se basa es un estudio experimental, segin
en la Figura 7 se observa el incremento en la produccion de sulfuro de hidrogeno en los blancos
(1y 4) conun valor de 9 ppm para el reactor 1y 10 ppm para el reactor 4, indicando la efectividad

que se produce en torno a la relacion proporcional de concentracidn de nano particulas en el reactor
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2 y 3, donde la produccion de (H.S) se redujo bastante, con un valor de 4 ppm y 6 ppm. Diferente
a los niveles de los reactores 5y 6, en donde sus niveles se asemejan al nivel del blanco, indicando
que al afiadir menor cantidad de nano particulas, se obtiene una reduccion muy minimay el valor
se asemeja al valor inicial de los blancos. El desplazamiento de volumen de gas se genera
considerablemente en los reactores 2, 3y 6. La produccion de metano continua con niveles de (40

a 42%LEL) limite inferior de explosividad.

Produccion de biogas a partir de excretas avicolas (Codorniz): Se considero el tiempo

de 12 dias establecido inicialmente para la toma de datos, donde los primeros 7 dias se obtuvieron

valores de produccion de (H.S) que oscilaban entre 0 y 18 partes por millon.

Tabla 13. Resultados de la produccion de biogas a partir de excretas avicolas (Codorniz)

Sulfuro de
Volumen por | Metano
Hidrdégeno
Dia Temperatura Reactor |desplazamiento| (CHa)
(H2S)
(ml) (%LEL)
(PPM)
1 25 37 18
2 20 38 11
3 0 39 13
14-jun-22 40.4°C 40.5°C
4 25 40 17
5 25 41 14
6 0 38 16
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Tabla 13. Continuacion

37

25 36 13
0 37 5
0 39 8
15-jun-22 40.4°C 40.5°C
25 40 14
25 41 10
0 38 12
25 37 15
0 38 4
0 39 11
16-jun-22 40.3°C 40.5°C
25 39 15
25 40 12
0 37 13
25 40 8
0 41 0
0 42 0
17-jun-22 39.5°C 40.1°C
25 40 11
25 41 4
9 42 10
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Tabla 13. Continuacion

38

25 41 1
9 42 0
18 43 0
20-jun-22 39.5°C 40.5°C
25 41 1
25 42 5
7 43 8
25 41 0
0 42 0
0 43 0
21-jun-22 39.5°C 39.6°C
25 41 0
25 42 0
6 43 16
25 43 0
0 44 0
0 44 0
22-jun-22
25 43 0
39.2°C 39.4°C 25 44 0
25 45 14
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Tabla 13. Continuacion

39

25 41 0
17 42 0
0 43 0
23-jun-22 39.2°C 40.2°C
25 41 0
25 42 0
25 43 11
25 42 0
25 41 0
0 44 0
24-jun-22 39.2°C
25 43 0
25 42 0
25 43 4
25 40 0
25 40 0
0 41 0
28-jun-22 27.1°C 39.6°C
25 39 0
25 39 0
25 40 0
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Tabla 13. Continuacion

40

25 39
25 38
0 37
29-jun-22 27.2°C 39.8°C
25 37
25 36
25 38
25 37
25 37
0 36
30-jun-22 27.1°C 39.6°C
25 36
25 35
25 35
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Figura 8. Valores de la produccion de biogés a partir de excretas avicolas (14- junio-2022)
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Como se observar en la Figura 8, el valor de la produccion de biogés en los blancos (reactor
1y 4) fue de 18 ppm y 17 ppm, al afiadir la concentracion de nano particulas en los reactores 2, 3,
5y 6 se puede identificar la reduccion de los niveles de produccion de (H.S), ya que los valores
se reducen segun el nivel de concentracion del aditivo como en el caso del reactor 2 el cual tiene
50ml de nano particulas de hierro y su valor de (H2S) es de 11ppm, permitiendo entender que a
mayor cantidad de aditivo nano estructurado, mayor reduccion en los niveles de (H2S) en cada
reactor. EI movimiento por desplazamiento del gas se redujo en su totalidad en el reactor 3 y 6.

Los niveles de metano se mantienen entre (37 y 41 %LEL) limite inferior de explosividad.
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Figura 9. Valores de la produccion de biogés a partir de excretas avicolas (15- junio-2022)
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Teniendo en cuenta la relacion que existe entre la concentracion de nano particulas y la
reduccion de los niveles de sulfuro de hidrégeno, la Figura 9 permite analizar los niveles iniciales
del blanco (reactor 1y 4) de 13 ppm y 14 ppm. El reactor 2 contiene una concentracion de 50 ml
de aditivo, el valor de (H2S) es de 5 ppm, seguido al reactor 3 que tiene una concentracion de 10
ml de aditivo y su nivel de (H.S) es de 8 ppm, aclarando que la reduccion del porcentaje de sulfuro
de hidrégeno esta estrechamente relacionada con la concentracion de aditivo nano adicionado, ya
gue aunque se genere desplazamiento de volumen en la produccion de biogés, la generacion de
(H2S) sigue activa como se observa en el reactor 6, donde la concentracion de aditivo fue de 0,5
ml y el valor de sulfuro de hidrégeno se asemejo al nivel del blanco con un valor de 12 ppm. El
desplazamiento de volumen de gas se reduce en su totalidad en los reactores 2, 3 y 6. Los niveles

de metano se mantienen entre (36 y 41 %LEL) limite inferior de explosividad.
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Figura 10. Valores de la produccién de biogas a partir de excretas avicolas (16- junio-2022)
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Efectivamente al pasar de los dias, los valores de produccion de sulfuro de hidrégeno
siguen disminuyendo en los reactores con mayor concentracion de nano particulas, como se
observa en la Figura 10, los niveles del reactor 2 que contiene la mayor concentracion de aditivo
(50 ml) siguen disminuyendo, en comparacion con los demas reactores, donde la concentracion de
aditivo es mucho menor y los valores de produccion de (H2S) se asemejan al valor inicial de los
blancos de referencia 15 ppm. Los valores del metano se mantienen entre (37 y 40 %LEL) limite

inferior de explosividad. EIl volumen por desplazamiento de gas se redujo en su totalidad en los

reactores 2,3 y 6.
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Figura 11. Valores de la produccién de biogas a partir de excretas avicolas (17- junio-2022)
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Siguiendo con las mediciones, en la Figura 11 se observa la reduccion total de los niveles
de sulfuro de hidrégeno en los reactores 2 y 3, los blancos de referencia (reactor 1 y 4) siguen
produciendo (H2S) con valores de 8 ppm y 11 ppm y los reactores 5 y 6, mantienen valores de
(H2S) similares a los de los blancos de referencia con niveles de produccion de 4 ppmy 10 ppm.
Los valores de metano se metano se mantienen entre (40 y 42 %LEL). El movimiento por

desplazamiento de gas se redujo en su totalidad en los reactores 2 y3.
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Figura 12. Valores de la produccion de biogas a partir de excretas avicolas (20- junio-2022)
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La Figura 12 permite observar el volumen por desplazamiento que ha tenido cada reactor
y consigo la produccion de sulfuro de hidrogeno, como se observa en los reactores 2 y 3, la
produccion de (H2S) es de 0 ppm vy el valor de los blancos de referencia disminuye notablemente
al pasar de 8ppm el dia 19 de junio a estar en 1ppm el 20 de junio. La produccion de (H2S) se
mantiene en los reactores 5y 6 con niveles de 5 ppm y 8 ppm. Los valores de metano se mantienen

entre (41 y 43 %LEL) limite de inferior de explosividad.

Finalizando los 12 dias de toma de resultados, se especifica que por 3 dias consecutivos no
se obtuvieron niveles de produccion de sulfuro de hidrégeno en ninguno de los reactores Oppm,

razon por la cual se continda con la toma de datos del siguiente sustrato (bovino).
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Tabla 14. Resultados de la produccion de biogas a partir de excretas por bovino

Sulfuro de
Volumen por | Metano Hidrégeno
Dia Temperatura Reactor |desplazamiento| (CHa) (Hzg)
0,
(ml) (%LEL) (PPM)

1 25 39 10

2 25 41 6

3 25 40 8
4-jul-22 39.2°C

4 25 40 11

5 25 41 12

6 25 42 14

1 25 40 10

2 25 42 5

3 25 42 8
5-jul-22 27.2°C 39.8°C

4 25 42 12

5 25 41 13

6 25 41 11

1 25 41 6

2 23 42 3

3 25 42 5
6-jul-22 27.2°C 39.8°C

4 25 42 6

5 25 42 8

6 0 41 10
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Tabla 14. Continuacion

25 41 4
21 43 0
0 44 0
7-ul-22 | 27.2°C 39.8°C
25 43 5
25 42 5
0 41 10
25 41 2
20 43 0
0 44 0
8-jul-22 | 27.2°C 39.8°C
25 43 1
0 42 4
25 41 6
25 43 2
25 45 1
0 46 0
9-jul-22 | 27.2°C 39.8°C
25 46 1
25 45 3
0 44 4
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Tabla 14. Continuacion

25 43
0 45
20 46
10-ul-22 | 27.1°C 39.6°C
25 46
25 45
23 44
25 44
0 43
25 43
11-ul-22 | 27.1°C 39.6°C
25 44
25 45
21 42
25 43
25 45
25 46
12-jul-22 | 27.1°C 39.6°C
25 46
25 45
18 44
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Tabla 14. Continuacion

25 43
0 41
25 45
13-jul-22 27.1°C 39.6°C
25 46
25 45
9 42
25 41
25 42
25 42
14-jul-22 27.1°C 39.6°C
25 43
25 43
0 41
25 40
25 41
25 41
15-jul-22 27.1°C 39.6°C
25 42
25 43
0 41
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Figura 13. Valores de la produccion de biogas a partir de excretas bovino (04- julio-2022)
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Los valores de produccion de biogas a partir de excretas bovinas inicialmente fueron muy
altos, el valor de los blancos (reactor 1y reactor 4) fueron de 10 y 11 ppm. La produccion diaria
de sulfuro de hidrogeno (H.S) varia segun el tipo de sustrato y no se tienen valores fijos. Los
valores de produccion de (H2S) en los reactores 2, 3, 5y 6 fueron de 6, 8, 12'y 14 ppm. Los valores
de metano se mantienen entre (39 y 42 %LEL) limite inferior de explosividad. El volumen de

desplazamiento de gas se mantuvo constante en todos los reactores en 25ml.
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Figura 14. Valores de la produccion de biogas a partir de excretas bovino (05- julio-2022)
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El segundo dia se observan que los niveles iniciales del blanco (reactor 1y 4) fueron de 10

y 12 ppm. Los niveles del reactor 2 siguen disminuyendo significativamente a comparacion con

los demas reactores, Los niveles de metano se mantienen entre (40 y 42 %LEL).

Figura 15. Valores de la produccion de biogas a partir de excretas bovino (06- julio-2022)
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Siguiendo con las mediciones, en la Figura 15 se observa la reduccion total de los niveles
de sulfuro de hidrogeno en los Reactores 2 y 3, teniendo en cuenta que la concentracion de aditivo
nano estructurado de hierro fue de 5 ml para el Reactor 2 y 10 ml de aditivo para el Reactor 3, los
blancos de referencia (Reactor 1 y 4) siguen produciendo (H2S) con valores de (6 ppm) y los
Reactores que tienen menor concentracion de nano particulas (Reactor 2 y 3), mantienen valores
de (H2S) similares a los del blanco de referencia con niveles de produccion de 3 ppmy 5 ppm. Los

niveles de metano se mantienen entre (41 'y 42 %LEL).

Figura 16. Valores de la produccién de biogas a partir de excretas bovino (07- julio-2022)
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En este dia se permite observar el volumen por desplazamiento que ha tenido cada Reactor
y consigo los niveles de sulfuro de hidrégeno, los reactores 1y 4 que son los blancos de referencia
se mantienen en 4 y 5 ppm, los reactores 2 y 3, la produccion de (H2S) es de 0 ppm y el valor de
los blancos de referencia disminuye notablemente al pasar de 4 ppm el dia 07 de julio a estar en 2
ppm el 08 de julio. La produccion de (H2S) de los Reactores 5y 6 esta con niveles de 5 ppmy 10

ppm. Los niveles de metano se mantienen entre (41 y 44 %LEL).
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Figura 17. Valores de la produccion de biogas a partir de excretas bovino (09- julio-2022)
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En el dia 09 de julio, los niveles de produccion de sulfuro de hidrégeno (H2S) para los
Reactores 1, 2, 3,4y 5sonde 2,0, 0, 1y 4 ppm a comparacion con el reactor 6 mantiene niveles
de concentracion de (H2S) de 6 ppm. El volumen de desplazamiento se conserva en los reactores

3y 5y los niveles de metano se mantienen entre (41 y 44 %LEL).
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7. Conclusiones

Teniendo en cuanta los resultados obtenidos en la caracterizacion de las excretas, se logro
determinar que por sus caracteristicas fisicoquimicas los residuos avicolas (Codorniz) presentan
la mayor produccion de sulfuro de hidrégeno (H2S), de los tres sustratos analizados (Bovinos,
porcinos Yy avicolas), ya que las mediciones iniciales arrojaron valores superiores a 18 ppm y por

9 dias consecutivos se obtuvo produccion de (H2S) al menos en alguno de los 6 reactores.

Es de gran importancia considerar la posibilidad de alimentar cada reactor con sustrato,
con el propésito de identificar si se mantendria constante la produccion de sulfuro de hidrogeno,
con el fin de ampliar la toma de datos y poder realizar un analisis mas acorde con los resultados
obtenidos durante un lapso de tiempo mayor, considerando mantener constante la proporcion de

excretas-agua dentro del volumen que permita conservar la relacion optima 1:7.

Los resultados obtenidos frente a la produccion de sulfuro de hidrogeno (H2S), se puede
concluir que la relacion de produccion de biogas y el niveles de (H2S) producido por cada reactor,
se encuentran estrechamente relacionado, teniendo en cuenta que se tuvieron dos blancos de
referencia en cada incubadora y los valores obtenidos fueron los datos con los que se hizo la
comparacion frente a los otros reactores, con el fin de relacionar y analizar los niveles que cada
uno podria estar produciendo frente a la adicion de la concentracion del aditivo nano estructurado
de hierro, entendiendo que la reduccion del (H2S) se dio mayormente en el reactor 2 y 3 que fueron
los que tuvieron mayor concentracion de aditivo con un volumen de 50 ml de aditivo para reactor
2 y 10 ml de aditivo para el reactor 3. El reactor 6 en las mediciones del sustrato porcino y avicola

(Codorniz) fue el que mayor tiempo durd produciendo, inicialmente arrojaba valores altos y con
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el pasar de los dias continu6 disminuyendo el nivel de (H2S) hasta no producir nada O partes por

millén.

Realizando el analisis entre sustratos, se identifica que los residuos avicolas (Codorniz)
representa los valores 6ptimos y mas altos de produccion de sulfuro de hidrogeno, en el montaje
experimental, con un valor maximo de 18 ppm y reduccion proporcional de los niveles de (H2S)
al siguiente dia del montaje, al pasar 9 dias se obtuvo reduccién total del sulfuro de hidrégeno,
demostrando la eficacia que representa el uso de nano particulas de hierro para obtener un biogas
con altos niveles de pureza, en comparacion con el sustrato porcino, en donde se obtuvieron niveles
méaximos de 10 ppm y reduccion proporcional de los niveles de sulfuro de hidrogeno al siguiente
dia de 1 ppm y finalizando produccion de 0 ppm de (H»S) total al pasar el sexto dia. Finalmente
los valores del sustrato bovino se lograron niveles de 10 ppm con una reduccion significativa al
pasar de los dias, con un promedio de produccion de 4 ppm, determinando que es el tipo de sustrato

menos favorable en la produccion constante de sulfuro de hidrogeno.

Los niveles de produccion de metano se encuentran entre (35 y 44 %LEL) limite inferior
de explosividad, los seis reactores demuestran variabilidad entre (1 o 8 unidades %LEL) vy se
encuentra dentro del rango normal de produccién de metano bajo porque son excretas y por sus
caracteristicas y componentes, el porcentaje de azufre puede ser digerido con mayor facilidad a
comparacion con cultivos energéticos como el maiz, que arrojan una produccion de metano entre

el 50-60 %)

Cabe destacar que una de las razones para que al paso de nueve dias no se produjera niveles
de HsS, es la posibilidad de que se haya digerido todo el azufre con la biodigestion, razén por la

cual se recomienda continuar con estudios que permitan visualizar el comportamiento de la
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produccion de sulfuro de hidrégeno a un nimero mayor de dias, con el fin de analizar el

comportamiento posterior de produccion en cada reactor.
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ANexos

Peso de las excretas Bovinas inicialmente diluidas para alimentar el reactor tipo Bach

Bach

Peso adicional de excretas bovinas para la alimentacion continua del reactor tipo Bach
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In6culo activo de una granja porcina, junto a los dos litros de excretas porcinas diluidas.

Excretas porcinas divididas en un litro de agua listas para ser afiadidas en el Reactor tipo Bach
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Montaje completo de Reactor tipo Bach junto con tres litros de excretas bovino y un litro de

in6culo activo

Adicién de 500 ml de excretas de bovino al Reactor tipo Bach

Reactor tipo Bach con tres litros y medio con excretas de bovino y un litro de inoculo activo
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Adicién nuevamente de 500ml de excretas de bovino al Reactor tipo Bach

Reactor tipo Bach completo con cuatro litros de excretas porcinas y un litro de inoculo activo
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Datos arrojados por el medidor portétil de gas H>S y CH4 (portable Multi-gas K-600) al paso de

4 dias

Residuos avicolas (Codorniz)
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Excretas de Bovino
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Excretas de Porcino
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Montaje completo de las dos incubadoras con los 6 mini reactores en su interior
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