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RESUMEN

Experimentalmente se determinaron los valores
de los pardmetros de diseno y operacion de un
biofiltro para el control de las emisiones de acido
sulfhidrico (H,S) en un efluente gaseoso,
utilizando como materiales de soporte bagazo de
canay piedra pémez inoculados con un consorcio
microbiano capaz de dedradar H,S. Se realizaron
diferentes pruebas para determinar la capacidad
maxima de eliminacion de los soportes, asi como
el efecto de la concentracién sobre la eficiencia
de remocién. Por su efecto sobre el
funcionamiento de los biofiltros también se
estudié la variacion de algunas propiedades de
los soportes como el contenido de humedad, el
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pHy el contenido de sulfatos. La poblacion de los
diferentes grupos tréficos presentes en los
soportes mostré una tendencia al crecimiento
para las bacterias sulfooxidantes (BSO) y a la
disminucion para los heterdtrofos, mohos vy
levaduras. Gracias a la inoculaciéon y a la
idoneidad de los soportes para el establecimiento
y desarrollo del consorcio microbiano, 10s
biofiltros presentaron un alto rendimiento desde
el arranque. Continuamente se obtuvieron
eficiencias de remocién mayores al 99%, siempre
que las condiciones de operacion fueron las
adecuadas.

Palabras Clave: Biofiltro, acido sulfhidrico, bagazo
de cana, eficiencia de remocion.

ABSTRACT

Design and operation parameters of a biofilter for
controlling emissions of hydrogen sulfide (H25) in
a gaseous effluent were determined
experimentally by using sugarcane bagasse and
pumice stone as support materials, inoculated
with @ microbial assorted colony (a consortium)
capable of degrading H25. Different tests were
performed to determine maximum elimination
capacity of these supports, as well as the effect of
their concentration on removal efficiency.
Because of the effect on the bio-filter operation,
the variation of several properties of the supports,
for example: moisture content, pH, and sulfate
content was also studied. The monitoring of
population variation of the different trophic
aroups, presentin the supports, disclosed a trend
toward growth of sulphur-oxidizing bacteria (SOB)
and reduction in heterotrophic bacteria, molds,
and yeasts. Biofilter yields were high from the
start, due probably to the inoculation, and to the
Characteristics of the support materials that
proved suitable to establish and develop a
microbial consortium. Removal efficiencies over
99% were continuously obtained whenever
operational conditions were appropriate.

Key Words: Biofilter, hydrogen sulphide,
sugarcane bagasse, removal efficiency.

1. INTRODUCCION

El 4cido sulfhidrico es un contaminante gaseoso
altamente oloroso, téxico e inflamable.
Cantidades considerables de H,5 se producen en
procesos industriales como el tratamiento de
aguas residuales, procesamiento de alimentos,
refinamiento de petréleo, manufactura de pulpa
para papel y en el pretratamiento de dases
combustibles. El control de las emisiones de H,5
es esencial para proteger la salud humana asi
como para mitigar su impacto ambiental [1,2].
Los procesos utilizados para remover H,5 de
corrientes gaseosas residuales envuelven ya sea
un tratamiento fisico 0 una oxidacién quimica.
Algunos métodos requieren la adicion de
quimicos mientras que otros requieren un alto
consumo de energia. Ademas, estos métodos
tradicionales son menos efectivos y mas
costosos [3].

La biofiltracibn es un proceso que utiliza
microorganismos inmovilizados en una
biopelicula sobre las particulas de un material de
soporte poroso. A medida que el gas pasa a
través del soporte el contaminante se transfiere
desde la fase daseosa a la biopelicula y es
metabolizado. En los Ultimos afos la biofiltracion
se ha desarrollado efectivamente para el control
de olores, incluyendo emisiones de H,S en
corrientes de gases residuales diluidas [4,5,6,7].
A pesar de que la biofiltracion ha demostrado ser
una tecnologia eficiente, practica y simple para el
tratamiento de efluentes gaseosos, los
parametros de disefio y operacién, como
también los procesos microbioldégicos que
envuelve no estan muy bien definidos. Son pocos
los investigadores que han reportado detalles
relacionados con el control de las emisiones de
H,S utilizando la biofiltracion. Por esta razén
muchos biofiltros se disenan y operan
empiricamente. Como resultado de esto el
comportamiento de los sistemas de biofiltracion
no es predecible y las condiciones de operacion
pueden no ser las mejores para obtener la
eficiencia deseada en el control del olor [3,8,9].
En este contexto, esta investigacion se desarrollé
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Planta Piloto

El trabajo experimental se realizd utilizando un
sistema de biofiltracion a escala de planta piloto,
Figura 1, constituido por dos biofiltros cilindricos
con fondo coénico, (0.5 m de didmetro, 2.5m de
alto), construidos en acrilico, cada uno empacado
con un lecho de material de soporte de 1 m de
altura soportado en una rejilla de acrilico. En los
costados y a lo largo del lecho los biofiltros
contaban con puntos para el muestreo del
soporte y para medir la caida de presion vy la
variacion de la concentracion de H,S a través del
lecho. Adicionalmente en la parte superior de los
biofiltros se instalé un sistema de riego para el
control de la humedad del lechoy la reposicién de
nutrientes.

Mediante un compresory a través de una linea de
tuberia se condujo aire atmosférico hasta una
camara empacada con anillos plasticos (1/2” de
didmetro), donde se humidificaba por burbujeo
en agua. Durante la operacién se obtuvieron
rutinaria y continuamente humedades relativas
entre el 95.0 y el 100.0 %. El H,5 gaseoso se
produjo y mezclé continuamente con el aire
prehumidificado en la linea de entrada (tuberia de
PVQ) a los biofiltros. El caudal de aire se midié en
un rotametro y se ajustd con una valvula de aguja
(acero inoxidable 316), mientras que el H.,S se
dosificaba con una bomba peristaltica (Masterflex
I/P73), misma que se utilizaba para controlar su
caudal.

Figura 1. Diagrama Planta Piloto de Biofiltracion

Soportes

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las
propiedades de los materiales de soporte
utilizados. El bagazo de cana es un material
organico, poroso, que como caracteristicas
basicas presenta: una buena capacidad de
retencion de agua, un pH neutro, un bajo costo y
ademas una capacidad de adsorcién de H,5 [10].
Para mejorar las propiedades mecanicas del
bagazo de cana se optd por utilizar como
segundo soporte una mezcla entre este material
y la piedra pémez en proporciéon 4 a 1 (v/v)[3]. La
piedra pdmez es un material inerte de origen
volcanico, de alta porosidad y excelentes
propiedades hidrofilicas, lo que hace altamente
recomendable su uso como soporte desde el
punto de vista estructural.

Tabla 1. Propiedades de los Soportes

Propiedad Bagazo Mezcla
pH 7.3 7.0
Densidad aparente (kag/m’) 65.0 85.0
Densidad real (ka/m’) 136.8 262.4
Porosidad (% v/v) 30 a5
Contenido de agua (% m/m) 70 65
Materia organica 64.3 59.3
Azufre total (mg S/q) - -
Foésforo soluble (% m/m) - -
Carbono total (% m/m) 30.5 31.3
Nitrégeno total (% m/m) 4.27 1.75
Relacion /N 7.14 17.86
Tam. prom. de las particulas (mm) 28.0 35.0
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Inéculos

Los soportes fueron inoculados con una mezcla,
en partes iguales, de tres lodos aerdbicos
provenientes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales de empresas productoras de:
alimentos procesados (L1), bebidas gaseosas
(L2) y una destileria (L3). Antes de ser mezclados
los lodos fueron sometidos a un proceso de
adaptacion y seleccién de las especies
microbianas capaces de utilizar azufre como
fuente de energia, mediante la adicién diaria de
medios nutritivos cuya composicién se muestra
en la Tabla 2. A la mezcla obtenida (L4) se le
continud adicionando el medio 2 y ésta se utilizd
para inocular los biofiltros.

Tabla 2. Composicién de los medios nutritivos
utilizados en la adaptacion de los lodos

Composicién
Lodo Actiovado Compuesto @)
Triple 15 (N, B K) 2.0
L1 yL2 Py p I'
(Medio 1) arbonato de calcio 1.0
Tiosulfato de Sodio 1.0-5.0
Orea 1.0-2.0
Fosfato de amonio 1.0-15
L3 Hidréxido de potasio 0.5
(Medio 2) Carbonato de sodio 1.0
Tiosulfato de sodio 05-5.0

Métodos de analisis

La concentracién de H,5 en das fue medida
directamente con un monitor portatil para gases
Industry Scientific TML-310, (+/- 1 ppmv). El
contenido de azufre se determind por el método
colorimétrico de Bartlett y Skoog [11]. El
contenido de sulfatos se determind por el
meétodo turbidimétrico, de Thomas y Cotton
[11,12]. El pH se midi6 con un potencidmetro
Schott, Methron 691. La humedad relativa del gas
se determind por carta psicrométrica, midiendo
temperaturas de bulbo seco y humedo. En los
analisis colorimétricos se utilizé un
espectrofotdmetro SPECTRONIC GENESIS 5.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacibn se presentan en orden
cronoldgico analizan los resultados obtenidos en

las diferentes corridas experimentales realizadas
en la planta piloto de biofiltracién, tomando como
referencia resultados obtenidos en
investigaciones similares.

Efecto de la carga masica sobre la eficiencia de
remocion de H,S

La carga maésica de H,S5 se define como la
cantidad de H,S que se introduce al sistema por
unidad de tiempo por unidad de volumen del
material de soporte (g H,5/m’-h). La capacidad
maxima de eliminacion de un material de soporte
especifico corresponde a la maxima cantidad de
contaminante que puede degradarse a 1 m’ de
soporte por hora, sin que se inhiba la actividad de
los microorganismos presentes en él y se
expresa en las mismas unidades de la carga
[3,7,13]. Estos dos parametros juegan un papel
central en el disefio y operacién de un sistema de
biofiltracién. La capacidad maxima de eliminacion
del bagazo de cana y de la mezcla bagazo - piedra
pomez se determinaron a las condiciones
Optimas de operacién del sistema. Las
concentraciones de H,5 se variaron entre 100 y
1800 ppmv con una caudal constante de aire de
141.6 Umin. (5.0 pie’/min). El lecho de los
biofiltros se lavé periddicamente con agua para
eliminar la acumulacion de H,50,. Como se
muestra en la Figura 2, las capacidades de
eliminacién (g H,S/m’-h) se graficaron contra la
carda (g H,5/m’-h), vy la capacidad maxima de
eliminacién del material de soporte se determiné
cuando la curva alcanzé su valor maximo [3,13].
La capacidad de maxima de eliminacion del
bagazo se determiné en 100 g H,5/m’-h
aproximadamente y la de la mezcla bagazo piedra
pomez en 80 g H,5/m’-h. Esta diferencia deja en
evidencia la dependencia entre la capacidad
maxima de eliminacién, el material de soporte y
las condiciones de operacién de un Biofiltro. El
hecho que el bagazo de cana haya presentado un
valor mayor pudo ser que al presentar particulas
de menor tamano, éste ofrecia una mayor area
superficial para la inmovilizacion de los
microorganismos V la transferencia de masa del
contaminante. Otro aspecto que pudo haber
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influenciado este resultado fue la presencia de un
material inorganico en la mezcla, lo cual pudo
afectar el suministro de nutrientes a los
microorganismos. Finalmente, y debido a la
selectividad que hacia el sulfato presenta la
biodegradacién del acido sulfhidrico, durante
operacién continua a cardgas de mas de 50 ¢
H,S/m’-h, la piedra pémez presente en la mezcla
se deshace por la corrosién generada debido a la
acumulacién de acido sulfarico, lo que trae como
resultado el deterioro del medio.
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de soporte sobre la eficiencia de remocién de
H,S

Dada la naturaleza de los biofiltros, el contenido
de humedad del soporte es el parametro de
operacion sobre el cual debe ejercerse un mayor
control.  Se analizd el efecto que se presentd
sobre la eficiencia de remocion ante los cambios
en el contenido de humedad de los soportes,
parametro que durante la operacién continua de
los biofiltros varié entre el 10y el 70 % (p/p). Las
eficiencias de remocién de H,S mostraron
consistentemente valores altos (>99%), y se
observé una pequefa variacidn cuando el
contenido de humedad de los materiales de
soporte varié entre 40 y 70 % (Figura 3). Sin
embargo, cuando el contenido de humedad se
redujo por debajo del 40 %, la eficiencia de
remociéon del H,S se redujo proporcionalmente.
Cuando el contenido de humedad llegd al 10% se
observé una remocién muy baja. La eficiencia de
remocion obtenida cuando el material de soporte
se secd probablemente se debié a la oxidacion
quimica y a la adsorcion del H,S en el material de
soporte, antes que ala accién microbiana.

Figura 2. Determinacion de la capacidad maxima de
eliminacion de los soportes

Efecto de la concentracion sobre la eficiencia de
remocion de H,S

El efecto de la variacién de la concentracion de
H.,S en el gas alimentado a los biofiltros sobre Ia
eficiencia de remocién, se estudié en el rango
comprendido entre las 100 y 1800 ppmv. Se
observaron eficiencias de remocién mayores al
99% para todas las concentraciones probadas en
el rango seleccionado. Las eficiencias no cambian
siempre que la carga masica de H,S no sobrepase
el valor maximo aceptable (capacidad maxima de
eliminacién) para el material de soporte
estudiado [3,5,7].

Efecto del contenido de humedad del material
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Figura 3. Efecto del contenido de humedad del
material de soporte sobre la eficiencia de remocion

Cuando el contenido de humedad se redujo a
20% para el bagazo y al 22% para la mezcla
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bagazo piedra - pomez la eficiencia de remocién
se redujo del 99 al 82% para el bagazo y al 85%
para la mezcla. Después de suministrar agua a
ambos soportes para retornar el contenido de
humedad al 50 % las eficiencias de remocion de
ambos materiales eventualmente llegd al 99.9%,
dando constancia de las propiedades hidrofilicas
de los soportes.

Eficiencia de remocion (%)

110

100 14

90

80

70

60 N

Tiempo (horas)

—— BAGAZO - -® - MEZCLA

50 g/m>-h para garantizar que durante los
experimentos no se sobrepasard la capacidad
maxima de eliminacion de H,5. Como se muestra
en la Figura 35, no hay un efecto aparente sobre la
eficiencia de remocién cuando se operan los
biofiltros con tiempos de residencia del gas
mayores a 35 segundos. Cuando se redujo el
tiempo de residencia a 20 segundos la eficiencia
de remocion disminuyé enun 4 %.

En la literatura se reporta que el acido sulfhidrico
puede metabolizarse por un cultivo puro de T.
denitrificans en 1 o 2 segundos [2,5,14]. Esta
observacion sugiere que la reduccién en la
eficiencia de remocién, a tiempos de residencia
cortos, pudo deberse a que estos no eran
suficientes para que se llevara a cabo por
completo el proceso de transferencia del
contaminante desde el aire hacia la biopelicula,
haciendo que éste saliera del biofiltro sin
tratamiento, lo cual no necesariamente implica
que la biodegradacion no tuviera lugar.

Figura 4. Tiempo requerido para que el material de
soporte seco recupere su eficiencia 6ptima.

Como se muestra en la Figura 4, si bien la
recuperacion de la actividad después de
rehumedecer los soportes sigue un
comportamiento similar para ambos materiales,
el bagazo de cafna recupera completamente su
eficiencia de remocién éptima (>99.9%) en 32
horas, mientras que la mezcla bagazo - piedra
pémez lo hace en 60 horas. Este
comportamiento pudo deberse a las diferencias
estructurales entre los materiales utilizados,
mostrando el bagazo una ventaja sobre la mezcla.

Efecto del tiempo de residencia sobre la
eficiencia de remocién de H,S

El efecto del tiempo de residencia sobre la
eliminacién del H,S se estudié variando el caudal
de dgas que fluia a través de los biofiltros. La
investigacion se realizd a cargas de H,5 entre S y
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Figura 5. Efecto del tiempo de residencia sobre
eficiencia de remocion.

Efecto de la acidez del material de soporte
sobre la eficiencia de remocion de H,5

La eficiencia de remocion de H,5 fue altamente
dependiente del pH cuando su valor fue inferior a
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3.0, pero fue practicamente independiente a
valores mayores (Figura 6). La remocién de H,S
maxima se obtuvo cuando el pH de ambos
soportes fue mayor de 3.0 (99.9%). Sin
embargo, Yy dependiendo de las especies
presentes, las bacterias capaces de oxidar el
azufre pueden vivir en ambientes que tengan un
rango de pH amplio (1 a 8) [2,3,7,14]. También
hay que tener en cuenta que a valores de pH altos
se presentan con mayor énfasis una serie de
fendmenos fisico - quimicos que hacen que se
incremente la eficiencia de remocion del H,5,
tales como la oxidacién quimica, la absorcion y
adsorcion en la biopelicula y el soporte[3].

Biofiltracién de Acido Sulfhidrico (H2S), utilizando Bagazo de
Cana de Azucar y Piedra Pbmez como Material de Soporte
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Figura 6. Efecto del pH sobre la eficiencia de remocién

Efecto del contenido de sulfatos en el material
de soporte sobre la eficiencia de remocion de
H,S

El efecto del contenido de sulfatos sobre las
eficiencias de remocién se determind
permitiendo la acumulacién en el material de
soporte del sulfato producido en la oxidacion
biolégica del H,S. El sistema operd a una cardga
maésicade H,S de 21 g/m’-h (Figura 7).

Figura 7. Efecto del contenido de sulfatos sobre la
eficiencia de remocién

Mo se observé ningun efecto cuando el contenido
de sulfato de los materiales de soporte fue menor
de 30 mg 50, /g de soporte seco. Sin embardo,
se observé un efecto inhibitorio significativo
cuando se tuvieron contenidos de sulfatos
mayores a este valor. Este resultado sugiere que
cuando el contenido de sulfatos llegd a 30 g
50, /g se alcanzé un nivel critico para el ambiente
microbioldgico [3,18]. Por encima de este nivel,
probablemente los sulfatos presentaron un nivel
toxico y la actividad de los microorganismos se
redujo considerablemente. Esta observacion es
muy importante para el control de las emisiones
de H,5 mediante la biofiltracion; ya que el sulfato
es el producto final del proceso de tratamiento del
H,S por biofiltraciéon, puede acumularse en el
material de soporte sino se toma otra accion. La
acumulaciéon de sulfatos puede alcanzar
faciimente un nivel que puede reducir la funcién
bioldgica del biofiltro, especialmente a cardas de
H,S altas. Afortunadamente esta situacién puede
revertirse lavando periédicamente el lecho con
agua, a la vez que se remueven las particulas
finas acumuladas en el lecho, lo que permite
prolongar la vida Util del soporte.
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Evolucion Microbiana

En la Figura 8 se muestra la tendencia lineal de
crecimiento poblacional que presentaron,
durante las primeras 24 semanas de operacion
de los biofiltros, los diferentes grupos tréficos
presentes en los biofiltros piloto. En términos
generales se observdé una tendencia a la
disminucién de los heterétrofos [2], mohos vy
levaduras en ambos soportes, y de las BSO
aciddfilas (BSOA) y neutrdfilas (BSON) en el

bagazo, comportamiento que pudo deberse a la
acidificacion y/o acumulacion de sulfatos y/o a la
carencia de nutrientes. El hecho que en la mezcla
de bagazo y piedra pémez las BSOA y BSON
hayan presentado una tendencia al crecimiento,
refleja que este material presenta ventajas para el
establecimiento de la poblacion gracias a su
mayor porosidad, capacidad de adsorciéon vy
capacidad reguladora de pH [10].
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Figura 8. Lodgaritmo de recuentos microbiolégicos promedios en biofiltro con soporte

de bagazo (a) y mezcla (b) a través del tiempo

Eficiencias de remocion para los diferentes
materiales de soporte

El bagazo y la mezcla bagazo - piedra pomez se
estudiaron individualmente en cada una de las
torres empacadas del sistema y se utilizaron
continuamente durante 15 y 20 meses. Desde
los primeros dias de operacion con ambos
materiales se obtuvieron altas eficiencias de
remocion (>99 %). Este comportamiento es el
resultado de la inoculacion de los soportes vy las
caracteristicas especificas de estos, las cuales
permitieron el establecimiento y desarrollo de las
especies microbianas capaces de degdradar el
H,S, ademds de las posibles interacciones
quimicas vy fisicas que pudieron tener lugar entre
el soporte y el H,5.

4. CONCLUSIONES

@ El bagazo de cana y su mezcla con piedra
pémez demostraron su viabilidad para ser
utilizados como materiales de soporte en un
biofiltro.

M La capacidad maxima de eliminacion es
especifica del material de soporte y las
condiciones de operacion.

M Para tener consistentemente altas eficiencias
de remocion los biofiltros deben operarse por
debajo de su capacidad de eliminacion
maxima.

M Las condiciones de operacion optimas
recomendadas para darantizar el control de
las emisiones de H,5 utilizando un sistema de
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biofiltracién con bagazo y piedra pémez como

materiales de soporte, son las siguientes:

= pHdel material de soporte: > 3.0

= Contenido de humedad del soporte: 50
+20%

« Contenido de sulfatos del material de
soporte: < 30.0 mg/g

= Tiempo de residencia: >20 segundos
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