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RESUMEN

El presente estudio evalud la capacidad de remocion de SO, a
condiciones de laboratorio mediante consorcio bacteriano conformado por
microorganismos biodesulfurantes extraidos de lugares caracteristicos para el
desarrollo de este tipo de microorganismos (Recreo Aguas Sulfurosas,
botadero la Muyuna y granja zootécnica de la UNAS) adaptandose un disefo
expérimental de estimulo creciente, en el cual se trabajo tres tipos de lecho
(PVC, cascarilla de arroz y aserrin), con tres concentraciones de gas (7.89
g/m?, 16.53 g/m’y 19.82 g/m?), un tipo de indculo y con tres repeticiones, de
modo que se evalud la eficiencia de biodesulfuracion, el incremento de
biomasa fija, biomasa plancténica y la variacién del pH durante los siete dias
de biorreaccion.

De este modo se determiné que a 7.89 g/m® de SO, en tratamiento
se consiguieron las mayores eficiencias de biodesulfuracionde 92.5% en lecho
de madera, 91.2% en lecho de cascarilla y 96.5% en lecho de PVC, siendo el
mas eficiente el lecho de PVC (96.5%), ademas se obtuvo la mayor biomasa
suspendida en el lecho de cascarilla de arroz (663.3X10°m.o./mL); en tanto que
la mayor biomasa sedentaria se presentd en el lecho de madera (0.4446 g) por
lo que se concluy6 que el lecho mas adecuado para biodesulfurar SO, a escala
de laboratorio en reactores de Lecho Fijo Fluidizado Invertido (LFFI) es el lecho

de PVC.



1. INTRODUCCION

Nuestro planeta ha padecido los efectos de la contaminacion
atmosférica desde el mismo momento de su formacion, llegando hacer un
verdadero problema para el medio ambiente y la salud humana; puesto que a
partir de la revolucidn industrial se comenzé la quema masiva de combustibles
fésiles y la consecuente emision de gases contaminantes a la atmdsfera, entre
ellos el biéxido de azufre (SO,), que puede llegar ser altamente tdxico para la
salud del hombre, ya que en concentraciones por encima de 10 mg/L (10 ppm)
puede causar desde un simple sangrado, e incluso la muerte (DGSPSSA,
2007). Ambientalmente puede reaccionar con el agua atmosférica formando
acido sulfurico que se precipita en forma de lluvia, neblina, o sdlidos de pH
acido, cuya concentracion y efectos varia de regién a regién segun la magnitud
de la actividad industrial y el desarrollo urbano (ATSDR, 1998); afectando la
forma de vida; el uso del suelo y alterando los ecosistemas,; por lo que ha sido
normada como contaminante criterio, a nivel nacional e internacional (INE,

2010).

Su emisidén natural esta directamente ligada a |a actividad volcanica
y descomposicion de vegetales, en tanto que las emisiones de origen antrdpico

estan dadas por la extraccion y refinamiento de metales, la produccion
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energética por combustién de carbdn, petréleo y gas naturél, para las que se
han desarrollado multiples tecnologias de desulfuracion valiéndose de
procesos fisicos, quimic}os y ultimamente biolégicos, entre los cuales la
biodesulfuracion ofrece una alternativa ecolégicamente viable para la reduccion
de emisiones de SO, por consiguiente se plantea la interrogante ;En qué
medida las bacterias con capacidad de formar biopeliculas, aisladas de tres
zonas representativas de Tingo Maria (botadero de la ciudad de Tingo Maria, la
grénja zootécnica de la Universidad Nacional Agraria de la Selva y el recreo
aguas sulfurosas), sobre tres tipos de lecho (aserrin, cascara de cereal, trozos
de PVC) y aplicadas en biorreactores de lecho fluidizado fijo invertido (LFFI),
son capaces de disminuir la concentracién de S0,?, teniendo como hipotesis
gue la formacidn de biopeliculas bacterianas tienen capacidad biodesulfurante,

al reducir concentraciones de hasta 19.82 g/im®de SO..
1.1. Objetivo general

Biodesulfurar aire contaminado con SO; a escala de laboratorio
mediado por biopeliculas bacterianas en biorreactores de lecho fluidizado fijo
invertido (LFFI).

1.1.1. Objetivos especificos

— Determinar el grado de eficiencia de biodesulfuracién del aire con SO

mediado por biopeliculas bacterianas.
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— Determinar la ganancia de biomasa sedentaria y planténica en los
biorreactores LFFI.

— Determinar el tipo de lecho mas adecuado para el proceso de

biodesulfuracion a escala de laboratorio.



I REVISION DE LITERATURA

2.1. El bioxido de azufre

Es un compuesto quimico reductor, incoloro de olor penetrante, en
estado gaseoso (SO;) que se oxida a trioxido de azufre liquido (SOs);
(DGSPSSA, 2007). Se generan principalmente por actividades asociadas con
la combustién de combustibles fosiles (carbén, petroleo, gas natural) tal como
ocurre en plantas de energia o de la fundicion de cobre. En la naturaleza,
puede ser liberado al aire por erupciones volcanicas (ATSDR, 1998). Gran
parte de él se convierte en iones sulfato (SO%~) que pueden originar fenébmenos
como la niebla toxica sulfurosa (smog clasico), la lluvia acida, deterioro de
materiales por corrosion, toxicidad para la vegetacidn, animales y el hombre
(EUETI, 2009). Es considerado un contaminante critico del aire, pues
representa un riesgo a la salud, por 1o que han sido normados y se han

establecido limites maximos de concentracion en el aire (INE, 2010).

2.1.1. Propiedades fisicoquimicas de biéxido de azufre

El dibxido de azufre existe como moléculas planas en forma de V

con un angulo en enlace de 120° (CARO, 2006); es muy reactivo y se oxida
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rapidamente, siendo el acido sulfdrico y el acido sulfuroso sus productos mas
importantes y mas relevantes para el medio ambiente (CES, 2005). Al ser un
gas mas denso que el aire puede alcanzar por inmision muy rapidamente una
concentracién nociva en el aire; reacciona violentamente con amoniaco,
acroleina, acetileno, metales alcalinos, cloro, 6xido de etileno, aminas,
butadieno. Su disolucién en agua es moderadamente &cida, originando peligro
de corrosion, pues ataca a muchos metales incluyendo, aluminio, hierro, acero,
cobre, niquel. Es incompatible con los halégenos, ataca a los plasticos, caucho
y recubrimientos, si estd en forma liquida (DGSPSSA, 2007); el SO, presenta
un sinergismo mas que aditivo cuando actia en combinacién con otros gases

nocivos como el NOx (CES, 2005).

Cuadro 1. Propiedades fisicoquimicas del SO,.

Masa molecular relativa: 64.06 g/mgl
o 1.46 g/cm® a -10 °C (liquido)
Densidad: 293 g/L a 20 °C (gas)
Densidad relativa del gas: 2.26
Punto de ebullicion: -10°C
Punto de fusién: -75.5°C
331 kPa a 20 °C;
Presién de vapor: 4 62 kPa a 30 °C;
842 kPa a 50 °C;
Umbral de olor: 0.3-1 ppm (en el aire)
E _ 112.7 g/l a 20 °C (1013 mbar),
n agua:

228.3 g/l a 0 °C (1013 mbar);
Se disuelve faciimente en alcohol, benceno,
acetona, tetracloruro de carbono; totalmente
miscible con éter, disulfuro de carbono,
cloroformo y glicol.

Solvdlisis:

1 ppm = 0.376 mg/m®

Factores de conversion: 1 mg/m°’ = 2.663 ppm

AH s —296.84 kJ/mol

SCas, 1 bar 248.21 J-mol™-K’

Fuente: (CES. 2005)



2.1.2. Produccion

Las fuentes emisoras de SO, pueden ser naturales (producen el
55.2%), como la descomposicién de la materia vegetal o el efecto de los
volcanes, y antropogénicas (44.7%), como las centrales térmicas (70% de las
emisiones antropogénicas), combustion de derivados del petréleo (16%),
craqueo del petréleo (4%), la siderurgia (4.5%).El efecto contaminante de las
fuentes naturales es minima, ya que la emision de SO, esta muy dispersa por
toda la tierra. En cambio las emisiones antropogénicas estan muy

concentradas.

El Diéxido de azufre puede ser formado directamente calentando
sus elementos constitutivos, pero hay que tener en cuenta que las industrias
pueden emitir SO, directamente o emitir H,S que se oxida a SO, (SMACM,
1993); en cambio el producto técnico se obtiene a partir del azufre elemental,
de la pirita, minas de sulfuro, metales no ferrosos, yeso, anhidrita y de los

gases fumantes (CES, 2005).

Los procesos en los que se emite H,S son:
— Obtencidn de gas natural
— Craqueo del petréleo

— Industria del papel



Mientras las emisiones directas de SO, estan producidas por:
— Las fundiciones metalurgicas de metales no ferrosos
— Quema de combustibles fosiles y centrales térmicas
— Calefacciones domésticas

—  Produccion de acido sulfurico

2.1.3. Usos del biéxido de azufre

El diéxido de azufre es uno de los compuestos mas importantes de
la industria quimica. 98% del SO, técnico se utiliza para la produccion de
triéxido de azufre como precursor del acido sulfdrico (CES, 2005). También es
empleado en varias otras sintesis como agente reductor en metalurgia,
frigorigeno en la industria del frio, como desinfectante y blanqueador, para la
conservacion de sustancias alimenticias, como decolorante y fumigante. Si se
hace reaccionar con el cloro y compuestos organicos se pueden obtener en
una reaccion de clorosulfonacion directa los clorosulfonatos como precursores

de detergentes y otras sustancias (DGSPSSA, 2007).

2.2. Ciclo del azufre

El ciclo comienza cuando las lluvias extraen los sulfatos de las
rocas y forma lodos en los que el azufre recircula gracias a las bacterias
reductoras del azufre que reducen sulfatos y otros compuestos similares; que

son absorbidos por las plantas en su forma sulfatado, SO4 es decir en forma
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anibnica perteneciente a las distintas sales: sulfatos de calcio, sodio, potasio,

etc. (80408, SO4N32).

El azufre no solo ingresa a la planta a través del sistema radicular

sino también por las hojas en forma de gas de SO,, gue se encuentra en la

atmdsfera, a donde se concentra debido a los procesos naturales de

descomposicion de la materia organica, combustion de carburantes y fundicion

de metales.

Este azufre es devuelto a la tierra por un mecanismo que consiste

en convertirlo en compuestos gaseosos tales como el acido sulfhidrico (H2S) y

el dibxido de azufre (SO,) que penetran en la atmodsfera y vuelven a tierra

firme, generalmente lavado por las lluvias (COLINYAUX, 1995).

H5 2O, o HO- 450"
| 5O = O SOy 40O

3

H,S (gry)
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Figura 1. Ciclo del azufre (ARREBOLA ef al., 2004).
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2.3. Efectos del 6xido de azufre

E! SOz es una sustancia peligrosa para el ambiente; por los efectos
adversos sobre el aire, agua y plantas y animales, puesto que puede alterar los

sistemas ecolagicos (DGESPSSA, 2007).

2.3.1. Efectos en el suelo

Las inmisiones humedas y secas provenientes de la atmdsfera
constituyen las fuentes mas importantes de acumulacidn del azufre en el suelo;
las particulas secas consisten principalmente en (NH4)2SO4, (NH4)3H(SO4)2,
CaS04y MgSQ4 con un pequerio porcentaje de compuestos de azufre organico
y anhidrido sulfuroso de los que no se sabe su modo de movilizacién en el
suelo (ATSDR, 1998), pero si que son los principales responsables de la
acidificacion de los suelos, especialmente cuando los sistemas de
amortiguacion del suelo no pueden neutralizar a los acidos que ingresan(CES,

2005).

2.3.2. Efectos en el agua

El dioxido de azufre ingresa a los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos por deposicidn seca y mojada. La solucidbn acuosa reacciona
como un acido fuerte y altera la dinamica bioldgica de los organismos vivos que

la habitan (CES, 2005).
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2.3.3. Efectos en el aire

El SO, es higroscopico en la atmdsfera y forma aerosoles de acido
sulfdrico y sulfuroso que luego forman parte de la lluvia acida, la intensidad de
formacion de aerosoles y el tiempo medio de permanencia en la atmosfera
asciende a unos 3-5 dias, de modo que la sustancia puede ser transportada
hasta grandes distancias (CES, 2005); y en su trayecto formar acido sulfurico,
anhidrido sulfurico, sulfatos y precipitarse en forma de lluvia o smog (ATSDR,
1998). Durante la noche, cuando la concentracion de OH es baja y se
presentan concentraciones significativas de ozono y alquenos, la oxidacion del
didxido de azufre puede presentarse via la formacién de un intermediario de
Criegee (banda espectroscopica IR), a través de un mecanismo de reaccion

complejo (SMACM, 1993).

2.3.4. Efectos sobre las plantas

El SO; ingresa a las hojas a través de los estomas y al afectar el
mecanismo de apertura de los poros perturba los aspectos fisiolégicos y
bioquimicos de la fotosintesis, la respiracion y la transpiracion de las plantas;
también se producen lesiones indirectas, especialmente por acidificacion del

suelo (lesiones de la micorriza) y alteracion del crecimiento (CES, 2005).

Exposiciones agudas a altas concentraciones de didxido de azufre

pueden producir dafios en forma de necrosis foliar y clorosis de la hoja; las
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exposiciones cronicas a bajas dosis producen una disminucién del crecimiento
de la planta y un aumento de la senescencia. Muchas especies de liquenes y
briofitas son mas sensibles al diéxido de azufre que las plantas superiores ya

que carecen de la proteccion de las cuticulas y estomas.

2.3.5. Efeétos sobre las construcciones

El biéxido de azufre también provoca el deterioro de materiales,

mediante los siguientes mecanismos:

— Formacién de costras de sulfin

El &cido sulfuroso formado a partir de la reaccion del agua con el
diéxido de azufre, se oxida bajo la presencia del oxigeno atmosférico, dando
lugar al acido sulfurico que ataca especialmente a las rocas calizas. Al
reaccionar este acido sulfurico con el carbonato célcico bajo la presencia de
agua ocasiona sulfato calcico hidratado y tras la evaporacion del agua se forma
una costra de sulfin. Estas agresiones se agravan en las zonas costeras donde
el sulfato célcico formado reacciona con el cloruro sédico del agua salada y se

forma sulfato sédico, compuesto altamente corrosivo.

-~ Biodeterioro
Es la degradacion fisica y quimica de la roca provocada por los
organismos vivos. Los liquenes, hongos y musgos retienen humedad,

favorecen la colonizacién y producen acidos que modifican el color de la roca.
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Las sulfobacterias, unas de las bacterias mas dafinas, transforman
compuestos silicatados en acidos y oxidan el azufre a sulfato contribuyendo asi

a la erosién de las rocas.

2.3.6. Efectos en la salud

Segun el grado de concentracion de SOz al que se esté expuesto

los efectos pueden ser los siguientes:

Cuadro 2. Efectos del SO, segun el grado de exposicion

Concentracion de diéxido de

Efecto
azufre

1.3-5.2 mg/m?® (0.5-2 ppm) La funcion pulmonar cambia en
sujetos asmaticos durante el ejercicio

7.9-13 mg/m?® (3-5 ppm) Deteccién del olor

16-31 mg/m® (6-12 ppm) Puede causar irritacidon nasal y de la
garganta

21-31 mg/m® (8-12 ppm) Puede producir irritacidon conjuntivital
y lagrimeo.

26 mg/m?® (10 ppm) Se puede observar iritacion de las
vias respiratorias superiores vy
posibles hemorragias nasales

52 mg/m?® (20 ppm) Produce irritacion de los ojos

131-262 mg/m® (50-100 ppm) Se observa irritacion grave de los
0jos, garganta, tracto respiratorio
inferior y lagrimeo que pueden ser
tolerados por durante 30-60 minutos

262 mg/m® (100 ppm) IDLH (inmediatamente peligroso para
la vida y la salud: 30 minutos)

1049 mg/m® (400 ppm) Concentracién minima letal en el aire

durante una exposicién de 1 minuto

Fuente: DGSPSSA, 2007.
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Si las personas expuestas son asmaticas, de edad avanzada, que

sufren afectaciones pulmonares, y fumadores compulsivos, son mas
susceptibles a los efectos del SO, Los efectos irritantes se producen,
principalmente, en la parte superior del tracto respiratorio y en los gjos, aungue
hay una mayor irritacién por sulfatos que por didxido de azufre. Los sulfatos y el
acido sulfurico forman particulas con diametro menor de 1 um, por lo que
pueden alcanzar regiones pulmonares mas profundas (ARREBOLA. et al,

2004).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda como
limite para preservar la salud publica una concentracion de 100 a 150 ug/m?®
promedio de 24 horas y de 40 a 60 ug/m® en una media aritmética anual

(SMACM, 1993).

La EPA recomienda que la concentracion promedio de anhidrido
sulfuroso durante 12 meses consecutivos no debe exceder 0.03 ppm. La
concentracion promedio durante 24 horas no debe exceder 0.14 ppm mas de
una vez al afio (ATSDR, 1998).

Exposiciones a concentraciones de 1049-1311 mg/m® (400-500
ppm) estan consideradas inmediatamente peligrosas para la vida. Victimas
supervivientes a altas concentraciones pueden desarrollar sindrome de
disfunciéon reactiva de las vias respiratorias (RADS), enfermedad pulmonar
obstructiva y restrictiva o bronquitis crénica. EI RADS puede persistir desde

meses hasta afos después de la exposicion.
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2.4, Legislacién nacional ambiental del bioxido de azufre

2.4.1. Estandar de Calidad Ambiental del aire (ECA-Aire)

Cuadro 3. Estandar de calidad ambiental para el didxido de azufre

Forma del estandar Método de

Periodo Vigencia .
pg/m’  formato analisis
24 horas 1 de enero de 2009 80 ) Fluorescencia
Media
UV  (método

24 horas 1 de enero de 2014 20 aritmética ‘
automatico)

Fuente: El Peruano, 2008(DS-3-2008-MINAM).

2.4.2. Limite Maximo Permisible en el aire (LMP-Aire)

Cuadro 4.Limites maximos permisibles de emisiones de la Industria

de siderurgica

Periodo Vigencia mg/m° Método de analisis
1 de enero
24 horas 750 2002, NTP 900.006 (EPA 6)
de 2009

Fuente: El Peruano, 2009 (DS -057-2009- MINAM).

2.5. Depuracién del 6xido de azufre

Existen varias soluciones para reducir estas emisiones. El principal
problema es que el SO, se genera diluido con otros gases, por lo que resulta
dificil aislarlo, pero existen fundamentalmente 3 etapas en las cuales se puede

depurar, o evitar la emision del bioxido de azufre al ambiente:
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2.5.1. Pretratamientos

Son medidas aplicadas antes de que se ejecute el proceso
productivo y se emita el bidxido de azufre al ambiente, es lo mas
recomendable, eficaz y normalmente barato, puesto que se reduce

grandemente el volumen de gas a emitirse:

— Mejora de la calidad de materias primas:
Se realizan sobre el combustible que se use:
Lavado

Mezcla de combustibles

— Conversiéon de las materias primas:
Gasificacion
Licuefaccién

2.5.2. Medidas primarias

Son medidas integradas dentro de los procesos que generan contaminacion:

— Combustion convencional
Modificaciones en la combustion

Inyeccion de sorbentes
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— Combustion en lechos fluidizados
Lechos atmosféricos

Lechos presurizados

Si a pesar de estos esfuerzos aun se generan cantidades
importantes del gas se pueden aplicar lavados basicos con leche de cal para
retenerlo del aire de salida como sulfito, el cual se oxida a CaSO4 de donde se
obtiene un fertilizante, o se regenera CaCO; o se vuelve a generar SO, que
ahora como ya esta aislado se puede licuar o transformar en acido sulfurico.
Con este método se puede eliminar el 90% de las emisiones de SO,. También

se puede transformara azufre elemental mediante el proceso de Claus.

2.5.3. Medidas secundarias

Consisten en sistemas de depuracion de los gases antes de salir a
la atmésfera, normalmente son tecnologias caras que se usan para particulas

en suspension y sedimentables de SOx:

—~ Desulfuracion de los Gases
Procesos de desulfuracion por via hiumeda
Procesos de absorcién por atomizado-secado

Biodesulfuracion (EUETI, 2009).
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2.6. Biodesulfuracion (BDS)

La BDS es el término genérico que engloba toda ruta metabdlica en
la que los microorganismos actuan como biocatalizadores de la reaccion de
desulfuracion (MONTICELLO et al., 1985), pudiéndose aplicar para desulfurar

carbon, petréleo y sus diferentes fracciones.

El uso de microorganismos puede ofrecer un camino alternativo
para la eliminacidon especifica de azufre de fracciones de hidrocarburos, sin la
alteracion del esqueleto de carbono. Ademas, la biodesulfuracion (BDS) es un
proceso medioambientalmente benigno, dado que se realiza a bajas presiones
y temperaturas, lo que también supone una importante reduccion de los riesgos

y costos de las instalaciones.

Debido a la baja actividad enzimatica, las velocidades de
conversién no resultan aceptables desde el punto de vista industrial, por lo que
la BDS debe ser considerada como una tecnologia complementaria a otros

procesos, disminuyendo el contenido en azufre a los niveles legislados.

En cuanto a los metabolismos asociados a procesos de BDS, éstos
pueden clasificarse en funcidn del aceptor de electrones, (MCFARLAND,

1999), en metabolismos anaerobio, aerobio o anaerobio facultativo.
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En el caso anaerobio, el catabolismo se realiza en ausencia de

oxigeno, produciéndose tras el proceso acido sulfhidrico, segun lo reportado
por OSAMU et al. (2002), los niveles de reduccién de azufre por esta via no
son importantes. Desulfovibrio desulfuricans M6, una bacteria reductora de
sulfato, es el principal microorganismo capaz de eliminar el azufre

anaerébicamente.

El metabolismo en condiciones aerobias es llevado a cabo por
infinidad de grupos microbianos. En este caso, el oxigeno actia como aceptor

final de electrones y se alcanzan elevados niveles de desulfuracion.

Por ultimo, el metabolismo anaerobio facultativo es el que
desempefan grupos de microorganismos capaces de utilizar oxigeno u otros
aceptores de electrones, segun la presencia o no de oxigeno en el medio.

Por las ventajas que presentan frente al catabolismo anaerobio, los
estudios de BDS se han centrado en los metaBoIismos aerobios o anaerobios

facultativos.

Una de las principales desventajas del proceso de BDS se
encuentra en el alto grado de especificidad de las enzimas encargadas del
metabolismo de los compuestos organicos azufrados. Ademas, el uso de agua
como medio de reaccidon imprescindible para la supervivencia de los
microorganismos implica numerosos problemas de transferencia de los

compuestos organicos a degradar, asi como en las posteriores operaciones de
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separacion. Entre las ventajas de la biodesulfuracién caben destacar el menor
requerimiento energético y la eliminacién de compuestos con azufre dificiles de

eliminar con técnicas mas clasicas.

Existen numerosos microorganismos capaces de metabolizar
compuestos azufrados, incluyendo archaeas, bacterias de tipo gramnegativo y
grampositivo, (filamentosas y no filamentosas), fungi (mohos y levaduras),
(KILBANE, 2006). Sin embargo son pocos los que eliminan el azufre a través

de rutas selectiva (no destructiva) (GALLARDO et al., 1997).

Cuadro 5. Microorganismos biodesulfurantes de uso industrial

pd
S

Microorganismos desulfurantes

Rhodococcuserythropolis KA 2-5-1, (natural)
Rhodococcuserythropolis KA 2-5-1, (modificado geneticamente)
Rhodococcuserythropolis IGTS8

Rhodococcuserythropolis XP

Mycobacteriumsp. GB

Mycobacteriumsp. X7B

Mycobacteriumsp. G3, (natural)

0 N O 00~ ON -

Mycobacteriumsp. G3, (promotor hsp 60)

©

Mycobacteriumsp. G3, (promotor hsp 60 mas sulfato)
10 Pseudomonasdelafieldii R-8

11 Pseudomonasdelafieldii R-8, natural

12 Pseudomonasdelafieldii R-8, con Al,O3

Fuente: Kilbane, 2006.

De las cuales Rhodococcus erythropolis IGTS8 es una cepa capaz

de metabolizar un gran rango de compuestos organicos azufrados como unica
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fuente de azufre, (KAYSER ef al., 1993; IZUMI et al., 1994); pero también otros
microorganismos son aplicados habitualmente, y actualmente han atraido
especial interés aquellos modificados genéticamente. Entre las cepas con
capacidad desulfurante se encuentran las especies de Corynebacterium
(OMORI et al., 1992; MAGHSOUDI et al., 2001), Gordona (OLDFIELD et al.,
1998; JIA et al, 2006), Nocardia (CHANG et al, 2000) Escherichia (LE
BORGNE et al, 2003) o Pseudomonas (KERTESZ, 2004; LUO et al., 2002;

GUOBIN et al., 2006).

Ademas,; en los ultimes afos se ha reconocido la ventaja de
emplear microorganismos termodfilos, dado que se podrian alcanzar mayores
velocidades especificas de desulfuracién, menores problemas de

contaminacion y mejoras en la estabilidad del biocatalizador.

Entra las especies termofilas empleadas hasta la fecha
encontramos Paenibacillus, (KONISHI et al., 2000; ONAKA et al., 2000),
Bacillus subtilis, (KIRIMURA et al, 2001, OHSHIRO et al., 2005),
Mycobacterium phlei, (KONISHI et al., 2000; FURUYA et al.; 2005; KAYSER et
al., 1993; OKADA et al., 2002). Todas estas cepas siguen la misma ruta de

desulfuraciéon que R. erythropolis IGTS8.

En referencia a la escala de trabajo, la mayor parte de los trabajos
publicados hasta la fecha se han desarrollado en erlenmeyer, aunque también

hay algunos estudios en biorreactores. La mayoria de éstos trabajos se han
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llevado a cabo con tanques agitados, (MARCELIS ef a/., 2003; JIA et al., 2006),
aunque también hay algunos estudios con reactores de inmovilizacién de
células enteras, (SETTI et al., 1997), lechos fluidizados, (MCFARLAND et a/.,
1998), reactores de contacto en fase emulsionada, (KAUFMAN et al., 1997) y

reactores de interfase (ODA et al, 2002).

Para alcanzar un elevado grado de mezcla, estableciéndose
condiciones de emulsion, habitualmente se emplean reactores tipo tanque
agitado, (SETTI et al., 1997; LE BORGNE, 2003; MARCELIS et a/., 2003), si
bien también se han realizado investigaciones con reactores tipo airlift,
reactores de contacto en fase emulsionada, reactores tipo lecho fluidizado con
células inmovilizadas, (MCFARLAND et al., 1998), y en los ultimos afos estan

cobrando importancia los reactores de membrana.

Por otro lado, y dado que se trata de un proceso con
microorganismos aerobios, el conocimiento de la transferencia de oxigeno
juega un papel fundamental en las condiciones éptimas de operacién, y por

tanto en el disefio de los equipos a utilizar.

En relacidon con la fase acuosa empleada en este tipo de procesos,
la mayoria de los autores emplean un medio estandar de reaccién con tampén
fosfato como el HEPES, 12 g/L. En cuanto a las condiciones de operacion, la

mayoria de los autores trabajan con microorganismos meséfilos, con
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velocidades de agitacion entre 150-300 rpom y pH neutro o ligeramente basico,

(OHSHIRO et al.,, 1999; H. DEL OLMO et al., 2005; CARO, 20086).
2.7. Biopeliculas

El término biopelicula (biofilm) hace referencia a una serie de
microorganismos que se encuentran agregados en un exopolimero compuesto
de glicocalix (75%) y que se organizan en forma de colonias adheridas a
diferentes superficies, ya sean blandas, animadas e inanimadas. El
exopolisacarido (EPS) que es producido por los mismos microorganismos,
forma una matriz adherente en donde estos quedan atrapados y comienzan a

organizarse en colonias con diferentes requerimientos metabdlicos.

Una de sus caracteristicas es la heterogeneidad, lo que las hace
organizaciones Unicas que pueden estar conformadas por bacterias, hongos y
protozoos. Se ha visto entonces, que los microorganismos al ser variados
dentro de esta organizacién presentan diferentes microambientes de pH,
tensibn de oxigeno, concentracibn de iones, carbono y nitrégeno, La
hidrodinamica juega un papel importante en el desarrollo de la biopelicula pues
estas organizaciones se desarrollan en una interfase liquido-sélido donde la
velocidad del flujo que lo atraviesa influye en el desprendimiento fisico de los
microorganismos. Ademas, poseen un sistema de canales que les permiten el
transporte de nutrientes y desechos. Otra caracteristica de las biopeliculas es

su resistencia a las defensas del hospedero y agentes antimicrobianos.
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Mientras que los microorganismos aislados son susceptibles a estos factores
de control, las colonias organizadas e incluidas en el exopolimero forman una
capa impermeable en donde sdlo l0s microorganismos mas superficiales se

ven afectados (BETANCOUR et al., 2004).

1. Adhesion inicial de las células a la superficie. 2. Produccién de EPS ofreciendo fijacion “irreversible”
mas firme de las células a la superficie. 3. Desarrollo temprano de la arquitectura de la biopelicula.

4. Maduracién de la arquitectura de la biopelicula. 5. Dispersién de células de la biopelicula.

Figura 2. Diagrama del desarrollo de una biopelicula (STOODLEY et al., 2002).

Las biopeliculas pueden estar formadas de una poblacién que se
desarrolla a partir de especies unicas o0 una comunidad de multiples especies
microbianas (MCLEOQOD et al., 1990). Sin embargo, la coexistencia de diferentes
microorganismos en una biopelicula otorga beneficios tales como asociaciones
sintroficas estables que se caracterizan por ser procesos metabdlicos en los
gue dos 0 mas microorganismos cooperan para llevar a cabo un proceso que
un solo microorganismo no podria realizar. No obstante, debido a la variedad

de microorganismos presentes en la biopelicula también puede existir
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competencia por un mismo sustrato en presencia de un aceptor de electrones

especifico (THAUER ef al., 2007).

El desarrollo de una biopelicula es el resultado de diferentes
fendmenos tales como la adhesion de los microorganismos a la superficie
solida, adsorcion y desorcion de microorganismos, asi como crecimiento y
desprendimiento de la biopelicula; Dentro de la biopelicula los contaminantes
gaseosos llegan a la biopelicula por un mecanismo de transferencia de masa
entre la fase liquida y vapor, por lo que los gases deben ser faciimente solubles
en la biopelicula para que asi estén disponibles para los microorganismos ya
que la degradacidn de los mismos ocurre en la fase liquida o de biopelicula. No
solamente los contaminantes difunden en la biopelicula, sino también lo hacen
el oxigeno, didxido de carbono y otros posibles compuestos bajo la influencia

de gradientes de concentraciéon (CRESSON et al., 2006).

En la célula, la hidrofobicidad de superficie depende de la
presencia de fimbrias y flagelos y la produccién de exopolisacarido (EPS).
Estos tres factores influyen en la velocidad y el grado de unién de las células
microbianas a un -determinado lecho de asentamiento. La mayoria de las
bacterias tienen carga negativa en la superficie de su pared y membrana, que
es compatible con sectores moleculares conformados por sustancias
hidréfobas. Las fimbrias, (apéndices no flagelares diferentes a los pili,

implicados en la transferencia de acidos nucleicos virales o bacterianas),
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contribuyen a la hidrofobicidad de la superficie celular, dado su alto contenido

en residuos de aminoacidos hidrofébicos (ROSENBERG et al., 1986).

Un numero elevado de bacterias acuaticas poseen fimbrias que
estan involucradas en la adhesién bacteriana a las células de los animales, sin
embargo ROSENBERG et al. (1982), y BULLITT et al. (1995) han mostrado
pruebas definitivas sobre el papel de las fimbrias en la adhesidn bacteriana a

otras superficies.

En cuanto a la localizacion espacial de las uniones biopelicula -
lecho en el seno de fluidos en movimiento, KORBER et al. (1989), manejando
cepas moviles y no moviles de Pseudomonas fluorescens, vieron que en
ambitos sometidos al movimiento de un fluido, las células méviles se colocaban
mas rapidamente y en mayor numero, en contra del sentido del flujo
(backgrowth). Sin embargo, los flagelos mostraban su participacion, en las
primeras etapas de la adhesidon bacteriana, al facilitar la superacién de las

fuerzas repulsivas asociadas al lecho de desarrollo delas biopeliculas.

Ciertamente, la superficie sélida sobre la que se desarrolla la
biopelicula, también presenta caracteristicas que condicionan el proceso de
adhesion. CHARACKLIS ef al. (1990) sefialan que el grado de colonizacidon
microbiana parece aumentar a medida que aumenta la rugosidad superficial.
En general, la adherencia se produce mas faciimente sobre superficies

asperas, mas hidrofobicas, una vez se ha recubierto la superficie por una
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pelicula de acondicionamiento. Esto se debe a que las fuerzas de corte se
reducen, y la superficie es mayor en superficies mas asperas. Las propiedades
fisico-quimicas de la superficie también ejercen una fuerte influencia en el

indice y grado de vinculacion.

De forma general se ha contrastado, que los microorganismos se
adhieren mas réapidamente a superficies hidréfobas no polares, tales como el
tefldn y otros plasticos, asi como también se adhieren a materiales hidrofilicos,
como vidrio o metales (FLETCHER et al. 1979; PRINGLE et al. 1983 y

BENDINGER et al. 1993).

Sin embargo los resultados a veces son contradictorios, al no
existir métodos estandarizados para la determinaciéon de la hidrofobicidad de
las superficie, y aparentemente se produce algun tipo de interaccion hidrofobica
entre la superficie de la célula y el sustrato, que obliga a la célula superar las
fqerzas de repulsién activa a cierta distancia de la superficie del sustrato y para
unirse después de forma irreversible. En medios acuéticos, un aumento en la
velocidad de flujo, en la temperatura; o0 en la concentracién de nutrientes puede
estimular una mejor conexion, si N0 superan niveles criticos. Las propiedades
de la superficie celular, especificamente la presencia de fimbrias, flagelos, y los
polisacaridos de superficie asociados, 0 las proteinas, también son importantes
y, posiblemente, puede proporciénar una ventaja competitiva para un

organismo cuando se trate de una comunidad mixta (FLETCHER et al. 1979).
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En el hombre las biopeliculas se asocian con un gran nimero de

procesos .infecciosos por lo genéral de transcurso lento, ocasionando que su
tratamiento sea dificultoso. En el area industrial y del medio ambiente el papel
de las biopeliculas se centra en el biodeterioro (biofouling) y la biorremediacion.
El biofouling es la contaminacién de un sistema producido por la actividad
microbiana de la biopelicula sobre diferentes superficies, a las cuales corroe,
mientras que la bioremediacion utiliza las biopeliculas para mejorar las

condiciones de un sistema contaminado (BETANCOUR et al., 2004).
2.8. Biorreactores usados en la depuracion de gases

Los organismos que se utilizan para inocular los biorreactores son
muy variados, dentro de ellos, los mas comunes soh las bacterias, hongos y
algunas algas. Su seleccién dependera principalmente, de la naturaleza del
contaminante, las caracteristicas bioldgicas del microorganismo y las

condiciones ambientales a las cuales este se desarrolla (RATHOR et al., 2003).

Eligiendo las condiciones de operacion correctas; muchos
microorganismos pueden adherirse a una superficie sélida, que puede ser
utilizada como sustrato o solamente como lecho, formando una biopelicqla que
se compone de una compleja estructura de células y productos celulares como

poiimeros extracelulares (OLIVE et al., 2002).
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Cuando la  biopelicula estd compuesta de diferentes
microorganismos, donde cada uno tiene sus propias necesidades y pardmetros
cinéticos los microorganismos tienden a competir por el espacio y por el
sustrato, esto es, donde exista la menor limitacion y la mayor concentracion de

sustrato, respectivamente (BLENKLE et al., 2002).

Numerosos factores ambientales afectan el desarrollo de la
biopelicula, los cuales pueden ser separados en dos grupos de parametros: el
primero incluye los procesos de transporte y reaccion en la biopelicula a escala
microscopica que son principalmente independientes del desempefio del
reactor. Con el segundo grupo de parametros se describen las condiciones de
transporte de nutrientes y condiciones hidraulicas en la superficie de la
biopelicula, procesos de intercambio de gas, configuracion del reactor,

condiciones de operacion (RATHOR et al., 2003).

Las tecnologias de tratamiento de gases han demostrado ser un
método efectivo y econdmico, para trabajar con bajas concentraciones de
contaminantes (< 5 g/m°) y bajas temperaturas (15 — 30 °C) ofreciendo altas
eficiencias de eliminacion (> 90 %), bajos costos de capital inicial y de
operacion (GARNIER, et al., 2001). Estas tecnologias presentan dos ventajas:
remueven compuestos generadores de olores y eliminan los compuestos

organicos volatiles y solventes primarios, del aire contaminado.



29

Las tecnologias bioldgicas de tratamiento se agrupan en biofiltros

de lecho fijo, biolavadores (bioscrubbers) y biofiltros de lecho escurrido
(biotrickling); dentro de los biolavadores existen los biorreactores Airlift y
biorreactores aerobios de lecho fluidizado, aunque todas estas técnicas operan
bajo el mismo mecanismo de degradacion, ellas difieren en sus disefios, control
de parametros, flexibilidad de operacibn y en algunas caracteristicas

funcionales (EDWARDS et al., 2002).

2.9. Biofiltraciéon de compuestos gaseosos

A todo proceso biolégico utilizado para el control o tratamiento de
compuestos volatiles organicos e inorganicos presentes en corrientes
gaseosas, se le conoce con el nombre de biofiltracidén en ella 1os contaminantes
son degradados por microorganismos adheridos a un lecho organico o sintético
(DEVINNY et al., 1999). En funcién de la forma de operar, se pueden encontrar
cuatro tipos de tratamientos biologicos: biolavad.ores (bioscrubbers), biofiltros
de escurrimiento (biotrickling filter), lechos fluidizados y biofiltros propiamente

dichos.

Los sistemas bioldgicos de tratamiento de aire son considerados
como tecnologias limpias o verdes y presentan una serie de ventajas comunes,

entre las que destacan:
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Su capacidad para degradar los contaminantes a otros productos
inocuos 0 menos contaminantes a una temperatura y presion
ambientales.
Costes de inversion moderados.
Costes de operacion son relativamente bajos, teniendo en cuenta el
elevado volumen de gases que se pueden tratan con bajas
concentraciones de los compuestos contaminantes.
Se obtienen altos rendimientos de degradacion en el tratamiento de un
elevado numero de compuestos contaminantes atmosféricos,
pudiéndose tratar de forma efectiva mezclas de compuestos organicos e
inorganicos.
Procesos aceptados por la opinidn publica como "naturales” y tienen un

bajo requerimiento energético en el equipamiento.

En cuanto a las desventajas, cada configuracion tiene las propias,

pero las comunes son:

Necesidad de una etapa de acondicionamiento de la corriente de
entrada.

Ciertos compuestos de etapas previas de depuracidon o del proceso
productivo pueden ser téxicos y/o letales para los microorganismos.
Elevada sensibilidad de éstos a los cambios de temperatura, humedad y

pH.
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(VAN GROENESTIJN et al., 1993; KENNES et al., 1998; DEVINNY

et al., 1999; DELHOMENIE et al., 2005).

La eficiencia de los biofiltros esté en funcion, de la actividad de la
biopelicula formada sobre el lecho. La evaluacién de ésta ultima se ha limitado
a la capacidad de eliminacién global (CE) del biofiltro y estudios en

microcosmos (ACUNA, et al. 1999).

La evaluacidn inicial de formacidn fue altamente dependiente de la
porosidad de los lechos y la heterogeneidad de la pelicula, ademas la biomasa
no es siempre un indicativo de la actividad de la biopelicula: se ha reportado

una menor CE a mayor biomasa (OSTLIE, 1998).

Ademas caracteristicas propias de los lechos pueden influir
directamente en la formacion de la biopelicula, tal es asi que el caracter
hidrofilico - hidrofébico de las superficies de los lechos, puede ser una
caracteristica importante que favorezca la adhesion de los microorganismos

(HAMADI, ef al. 2005).

Con un flujo constante del sustrato y nutrientes, se produce un
crecimiento exponencial de los microorganismos. A fin de mantener un estado
estacionario, el crecimiento ha de controlarse desde el exterior mediante la
limitacién de un componente, por ejemplo, los nutrientes (nitrégeno y fésforo), o

extraer la biomasa producida continuamente.
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2.9.1. Consideraciones para el dimensionamiento de un sistema de

biofiltracion

Los principales componentes para un sistema de biofiltracion
incluyen el preacondicionamiento de la corriente gaseosa, humidificacion,

distribucion del gas de entrada y material filtrante.

- Preacondicionamiento de la corriente de gas
Las particulas como polvo, grasas, aceites pueden llegar a obstruir
los poros del material filtrante o el sistema de distribuciéon de aire; es por esto
gue es necesario ubicar equipos de control de particulas como son los
lavadores, filtros de tela o cualquier otro que evite la entrada de este tipo de

material al biofiltro.

La temperatura de operacion también es otro factor a considerar, la
reaccion de oxidacion biolégica es altamente exotérmica por lo que se presenta
evaporacion de la humedad del filtro durante la operacion causando un
incremento en la temperatura del reactor. Dado que los principales
microorganismos activos en un biofiltro son las bacterias mesofilicas, que
ejercen bien sus funciones en el rango entre 5 y 50 °C (con una temperatura
optima de alrededor de 37 °C) un incremento exagerado de la temperatura
inhibiria su actividad metabdlica llegando a ser mortal para las bacterias. La
temperatura 6ptima de operacion de un biofiltro se encuentra entre 20 y 40 °C y

es importante mantenerla no sélo para no afectar el habitat de los



33
microorganismos sino también porque altas temperaturas disminuyen la
solubilidad de los gases en el agua, es decir habria poca disponibilidad del

contaminante y por ende una baja eficiencia de remocién (ASTRID, 2007).

- Humidificacién

El contenido de humedad del material filtrante es fundamental para
la supervivencia y metabolismo de los microorganismos. Las estrategias para
asegurar un porcentaje de humedad adecuado consisten en humidificar el aire
de entrada al biofiltro y adicionalmente permitir la entrada de agua, en forma
esporadica, para asi contrarrestar el calor generado por la reaccion.
Generalmente el aire de entrada debe tener una humedad relativa superior al
95% vy la entrada de agua al biofiltro se realiza por medio de boquillas

instaladas en la parte superior del reactor (SILVA, 1999).

- Sistema de distribucion del aire
La principal funcion de este sistema es dispersar homogéneamente
el aire a través del lecho filtrante para esto se utiliza materiales como grava o

tuberias perforadas para evitar la canalizaciéon.

- Material filtrante
Los lechos filtrantes mas utilizados son el suelo y el compost
obtenido a partir de lodos activados, madera y otros materiales de origen
organico. Las consideraciones mas importantes en la seleccion de un material

filtrante son: El tamano de particula, distribucidn y estructura de los poros ya
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que debe proveer una mayor area superficial para la poblacién microbial. Un
material filtrante con un alto contenido organico es recomendable ya que
también posee una alta concentracién de nutrientes y evita la adicidén de
nutrientes al biofiltro. Se requiere también que exista una baja caida de presion
a través del lecho esto se logra afiadiendo a algunos filtros como el suelo (que
tienen una gran tendencia a la compactacién), materiales de lecho estructural
como la cascarilla de arroz, esferas de polietileno, o trozos de madera que le

dan una mayor porosidad al lecho.

La eleccion del material filtrante no es un trabajo facil debido a que
si sus caracteristicas propias no son suficientes para proporcionar un
crecimiento microbiano 6ptimo, la necesidad de mejorar estas caracteristicas
por medios artificiales puede tener un impacto adverso en los costos de

inversion y funcionamiento de la instalacién.

Los siguientes criterios podrian tenerse en cuenta para la eleccion
del material de lecho para biofiltracidon: Contenido inorganico de nutrientes,
volumen total, contenido de agua, pH, volumen hueco, area superficial
intrinseca, propiedades mecanicas, emision de olores, costo del empaque vy
tiempo de vida. La biofiltracién resulta eficiente siempre y cuando se traten
altos caudales de aire y bajas concentraciones de contaminantes que sean
altamente solubles en agua, como lo son la mayoria de los compuestos
organicos volatiles, siendo de este modo la zona de entrada de aire

contaminado al biofiltro la de mas alta actividad biolégica (ASTRID, 2007).
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2.10. Lecho Fluidizado Fijo Invertido (LFFI)

Los LFFI son una modificacion de los biofiltros en los que el lecho
esta sumergido continuamente y consiste en un reactor con lecho en el cual los
microorganismos se pueden fijar. En éstos sistemas se pueden alimentar por la
parte inferior o superior del filtro (lecho fijo) y como lechos se emplean distintos
tipos de materiales naturales y sintéticos como el poliestireno, ceramica,
carbon. En estos sistemas, el lecho ocupa una altura variable que depende de
- la superficie especifica y didmetro del lecho. Para evitar malos olores, estas
unidades pueden estar cubiertas. Los filtros deben ser lavados a
contracorriente con el objeto de retirar parte de la biomasa del filtro y evitar
incrementos de pérdida de carga y taponamientos de medio filirante (RCA,

2009),

Los LFFI son considerados como reactores anaerobicos que se
basan en el desarrollo de biopeliculas sobre particulas que soportan el
crecimiento bacteriano, esto permite retener la biomasa dentro del reactor y por
lo tanto operar a cortos tiempos de retencion hidraulica (TRH) (CELIS et al.;

2009).

Por otro lado, la actividad de la biomasa se considera un sistema
hidrodinamico, que involucra un equilibrio entre el crecimiento vy
desprendimiento de la biopelicula. Este tipo de reactor presenta ventajas tales

como una facil separaciéon de las fases sélida - liquida, y una alta concentracion
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de biomasa con mayor actividad especifica, lo cual lleva a un disefio de

proceso mas compacto y robusto (NICOLELLA et al., 2000).

Asimismo, en este tipo de reactor se reducen los problemas por
obstruccidn que se presentan en un reactor de biopelicula de lecho fijo. Por
otra parte, los reactores fluidificados han mostrado buenos resultados en
relacion a una biopelicula delgada con una alta actividad especifica, por
consiguiente con un menor espesor de lecho (CHAN CHOI ef al., 1995;

BUFFIERE et al., 2000).

Para BLENKLE et al., (2002), un reactor de biopelicula de lecho
circulante (fluidizado) tipico tiene dos fases: una fase sdlida y una fase liquida
que crean el movimiento de los sdélidos dentro del biorreactor; que segun
EDWARDS et al.,, (2002), pueden estar presente también una fase gaseosa la
cual proporciona el sustrato gaseoso y/o generar el movimiento de la
biopelicula, de modo que los contaminantes a ser degradados por la biopelicula
deben estar presentes en la fase liquida. Manteniendo la biomasa en
suspension constante en el sistema, es posible realizar comparaciones de
eficiencia y capacidad de eliminacién para diversos flujos de gas de
alimentacion al biorreactor y diferentes concentraciones de gases, de forma
que se encuentre un valor optimo de concentracién de biomasa en el
biorreactor que asegure elevadas eficiencias y capacidades de eliminacion del

contaminante.
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El desempefio depende del tipo de contaminante tratado y sus
concentraciones, asi como también de los criterios de disefio. Cuando se
encuentran los criterios dptimos de disefio y operacion, los valores de remociéon

pueden llegar hasta 99% de eficiencia (BLENKLE et al., 2002).

2.11. Topa (Ochroma pyramidale)

Es un elemento indicador de bosque alterado, ya sea en forma
natural o por el hombre. Se localiza principalmente en elevaciones bajas o
bajo-medianas con climas humedos o muy humedos. Es nativo de los trépicos
de Sudamérica y Centroamérica. La madera por su suavidad y poca densidad
es muy utilizada en la fabricacion de cajas, flotadores, modelos de
aeromodelismo, etc. El algoddn que cubre sus semillas, es utilizado como

relleno de colchones, almohadas, muebles, etc.

Es un arbol hasta de 30 m de altura. Hojas simples alternas,
enteras de 3 a 5 lobuladas, de 10 a 40 cm de largo por 11 a 35 cm de ancho,
flores solitarias. Pedicelos de 4 a 11 cm de largo, I6bulos del caliz tomentosos,
de 2.5 a 4 cm de largo. Pétalos blanquecinos, de 11 a 15 cm de largo. Columna
estaminal cilindrica, de 10 a 12 cm de largo. Frutos cépsulas, oblongo-
fusiformes, de 16 a 25 cm de largo, dehiscentes por 5 valvas. Semillas

numerosas, cubiertas por tricomas castafios (CASCANTE, 1999).
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2.11.1. Lecho de madera y biopeliculas

THONATHIUH, (2005). Sostiene que la presencia de biopeliculas
en maderas, generalmente esta ligada a los cuerpos de agua, algunas suelen
ser miembros dominantes de la comunidad del perifiton, y viven en sustratos
sumergidos en la mayoria de ecosistemas acuaticos (COSTERNON, et al,,
1995). Los microorganismos que forman biopeliculas sobre la madera reciben
el nombre de Epixilon (WETZEL, 1975).Los productores primarios de mayor
importancia, especialmente en pequenos arroyos, lo constituyen las algas
diatomeas y otros productores microscopicos que conforman la biopelicula; se
producen donde la luz, los nutrientes, y otras condiciones son adecuadas para

su crecimiento. (ABUHATAB, 2011).

En la industria alimentaria es muy comun la presencia de
biopeliculas en conducciones, equipos y materiales ya que pueden formarse en
cualquier tipo de superficie, incluyendo plastico, cristal, madera, metal y sobre
los alimentos (CHMIELEWSKY et al., 2003). Puesto que estas formaciones
pueden contener microorganismos patdgenos y presentan una mayor
resistencia a la desinfeccion, su presencia en estas superficies es la causa
principal de contaminacidén del producto final que puede generar pérdidas
economicas debidas tanto al necesario rechazo del producto como al desarrollo
de enfermedades, si intervienen microorganismos patégenos (GONZALEZ,
2011),a este tipo de biopeliculas perjudiciales se las conoce con el nombre de

biodeterioro o biofouling (BETANCOUR et al., 2004).



\ 39

En los procesos de bidfiltracion los lechos mas utilizados son el

compost y la turba, aunque algunos autores afiaden otros materiales como
perlita y/lo astillas de madera para intentar evitar los fenémenos de
compactacion del lecho (WANI et al., 1999; LI ef al., 2003; JONES ef al., 2004).
Kim et al. (2002) emple6é dos biofiltros empaquetados uno con astillas de
madera y otro con carbdn activo granular. Alcanzando porcentajes de
eliminacion del 99% y 92% para el H,S y NH3 respectivamente. Empleando
como indculo Thiobacillus thioparus (ATCC 23645) para la eliminacion de HoS y

un lodo activo como cultivo mixto de bacterias nitrificantes para el NHs.

2.12. PVC flexible

El Policloruro de Vinilo o PVC, es una combinacién quimica entre
carbono, hidrégeno y cloro. Es un material termopléastico, es decir, que bajo la
accion del calor se reblandece, y puede asi moldearse facilmente; al enfriarse

recupera la consistencia inicial y conserva la nueva forma (EFS, 2011).

Presenta un peso molecular variable entre 0.650 a 1.348; asi
como una densidad entre 1.36 y 1.40 g/cm3, presenta una temperaturas de
procesamiento de resina baja por tanto es procesada mas facilmente, las
propiedades fisicas en el producto terminado, tales como la tensién y la
resistencia al rasgado, son pobres; en cambio el brillo y la capacidad de
aceptar mas carga son mejores y la fragilidad a baja temperatura es menor

entre -35 °C a 60 °C (TRANSGLASS, 2009).
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El PVC flexible es empleado en la fabricacion de zapatos, tenis,

sandalias, suelas, peliculas para forros de carpetas, cortinas para bario, cintas
adhesivas, pafiales, envolturas, empaques para alimentos, recubrimiento de
cables, mangueras para jardin, mangueras de fiego, recubrimientos de pisos,

materiales médicos, etc.
2.12.1. Catéteres de PVC flexible y biopeliculas

Las mangueras de los catéteres son elaborados con PVC flexible
de grado médico y esterilizados con rayos gamma (PISA, 2011). La pared
externa sirve de lecho fisico para una proliferacion bacteriana que se organiza
en capas de biopelicula. Las bacterias se mantienen adheridas mediante
elementos especificos como las fimbrias y también mediante mecanismos
inespecificos como la produccién de glicocalix y peliculas biolégicas. En éstas
ultimas, las bacterias estan protegidas del arrastre de la fluidos organicos y
posiblemente de la accion antibidtica, por tanto los catéteres de PVC parecen
tener el mayor indice de adherencia demicroorganismos en comparacion con

los de Teflon MR, silicona o poliuretano (RUIZ; 2009).

Los agentes patdégenos que forman biopeliculas en los catéteres en
las salas de los hospitales son E.coli (26%) Enterococcosp. (16), Pseudomona
aeruginosa (12%) Klebsiella sp. (12%), Enterobacter sp. (12%), Candida sp.
(9%) y oftros (13%). La formacion de biopeliculas en los mecanismos

defensivos del huésped (paciente), neutralizan la propiedad anti adhesiva del
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catéter, por lo que se incrementa la supervivencia y resistencia bacteriana,
siendo necesario solicitar el respectivo cultivo de identificacién para poder

iniciar una terapia empirica (BISSO, 2007).

En estudios realizados por CERCADO, et al. (1999) y TOLEDO, et
al. (2007), sobre la formacién de biopeliculas en lechos sintéticos, el PVC
muestra una inferioridad en la ganancia de biomasa frente a la fibra de nylon,

vidrio, acero y poliamida.

2.13. Arroz (Oryza sativa)

Oryza sativa, comunmente llamado arroz, €s una especie
perteneciente a la familia de las gramineas (Poaceas), cuyo fruto es comestible
y constituye la base de la dieta de casi la mitad de la poblacion mundial. El
nutriente principal que lo compone es el hidratos de carbono, aunque también

aporta proteinas (7%), minerales y en estado natural, bastantes vitaminas.

La produccion mundial de arroz ha estado subiendo; desde los 200
millones de toneladas de arroz en 1960 a 600 millones de toneladas el 2004,
siendo los tres productores mas importantes fueron China (31 % de la
produccion mundial), India (20 %), e Indonesia (9 %), de los cuales el 32 % del

peso corresponde a la cascarilla de arroz (UNTAD, 2005).
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2.14. Cascarilla de arroz

La cascarilla es el elemento que acompafa a dicho grano hasta
antes del proceso de secado y descascarillado. (PALACIO, 2005); siendo un
subproducto de la industria molinera, que resulta abundantemente en las zonas
arroceras de muchos paises y que ofrece buenas propiedades para ser usado
como sustrato. Entre sus principales propiedades fisico - quimicas tenemos
que es un sustrato organico de baja tasa de descomposicion, es liviano, de
buen drenaje, buena aireacion y su principal costo es el transporte. El principal
inconveniente que presenta la cascarilla de arroz es su baja capacidad de
retencion de humedad y lo dificil que es lograr el reparto homogéneo de la
misma (humectabilidad) cuando se usa como sustrato unico (CALDERON,

2002).

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por Celulosa
y Silice, elementos que ayudan a su buen rendimiento como combustible,
presenta una gran variedad de caracteristicas fisicoquimicas que es preciso

estudiar; segun la aplicacion que se desee darle (USTIN; ef a/. 2007).
2.14.1. Propiedades fisicoquimicas de la cascarilla de arroz
La cascarilla tiene un aspecto parecido al de la paja, es muy ligera,

con una humedad promedia es de 8 % y una densidad aparente 100 kg / cm®

(PALACIO, 2005). Por lo que su composicion tipica obtenidos para el analisis
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quimico a nivel mundial corresponden a los siguientes: La celulosa 25.89 —
35.5 %; Hemicelulosa 18.1 % - 21.35 % y la Lignina 18.20 % — 24.6 %; en
tanto que la composicion elemental muestra los siguientes rangos de
variabilidad para cada elemento: Carbono 37.6 %- 42.6 %; Hidrégeno 4.7 % —
5.78 %; Oxigeno 31.37 % — 37.62 %; Nitrégeno 0.38 % — 1.88 %; Azufre 0.01
% — 0.18 %; Cen_izas 16.93 % — 24.6 %, con un poder caldrico entre 13.24 -
14.22 Mj / Kg, de la cual el 89 % de las cenizas de la cascarilla de arroz son

silice (SiO) (FERNANDEZ, 2004).

2.14.2. Cascarilla de arroz y biopeliculas

La cascarilla de arroz ha sido usada como sustrato agricola en
cultivos hidropdnicos y en digestores de biogas, donde se reportd la formacion
de biopeliculas multiples, segun el tipo de cultivo hidropdnico, o variedad de

cascarilla de arroz usada en el proceso de gasificacién (CEBI, 2005).



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

3.1.1. Ubicacion politica

El trabajo se desarrollé en el area de Biotecnologia Ambiental del
laboratorio de Microbiologia General, de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, politicamente ubicado en la ciudad de Tingo Maria, distrito de Rupa

Rupa, provincia de Leoncio Prado, Regién Huanuco.

3.1.2. Ubicacidén geografica

Geograficamente el laboratorio de Microbiologia General esta
ubicado en las coordenadas UTM (E: 390552 m. y N: 8970269 m.); a una
altitud de 668 m.s.n.m. dentro del empalme Tingo Maria hoja 19-k de la Carta
Nacional del Instituto Geografico Nacional, correspondiente a la Regién Selva,

a la cual se accede por via terrestre, por la carretera de Lima a Tingo Maria.
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3.2. Unidades experimentales
3.2.1. Biopeliculas bacterianas
Biopeliculas bacterianas con capacidad de desulfurar el SO,
3.2.2. Componentes quimicos
S0, a concentraciones de 7.89 g/m’, 16.53 g/m®y 19.82 g/m®.
3.2.3. Lecho
Los lechos de PVC, aserrin de madera y cascarilla de arroz.
3.2.2. Aspectos ambientales
Ecolégicamente de acuerdo a la clasificacidon de zonas de vida o
formaciones vegetales del mundo y el diagrama bioclimatico de HOLDRIDGE
(1982), Tingo Maria se encuentra en la formacién vegetal bosque muy humedo
Pre-montano Tropical bmh-PT, y de acuerdo a las regiones naturales del Peru
corresponde a Rupa Rupa o Selva Alta. Hidrograficamente pertenece a la
cuenca del rio Huallaga; el comportamiento climéatico es variable, con una

precipitaciéon anual promedio de 3328.9 mm. Las mayores precipitaciones se

producen entre los meses de septiembre a abril y alcanza un maximo extremo
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en el mes de febrero con un promedio mensual de 608.4 mm. En los dltimos
afilos se han registrado los siguientes datos climatologicos (Estacidn

meteoroldgica José Abelardo Quifiones, 2010):

Temperatura maxima :30.70°C
Temperatura minima :18.90°C
Temperatura promedio :2490°C
Humedad relativa promedio - 86 %

Velocidad del viento maxima :22.2 mls

3.3. Metodologia experimental
3.3.1. Toma de muestras para el aislamiento de bacterias
Las muestras fueron tomadas de las coordenadas UTM
correspondientes a la zona horaria 18 con datum WGS 84 como se sefala en

el Cuadro 6 (ANEXO H):

Cuadro 6. Puntos seleccionados para la colecta microbioldgica

Punto de colecta Tipo de E (m) N (m) Z (m.s.n.m.)
muestra

Aguas sulfurosas Lodo 387176 8969134 682

Granja zootécnica Lodo 390487 8970408 665

Botadero la Muyuna Suelo 390307 8973910 652
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- Muestras de lodo

La toma de muestras se realizé en Aguas Sulfurosas y en el Canal

Efluente de la Granja Zootécnica, utilizando frascos de vidrio esterilizados, de
boca ancha con capacidad de 1 litro debidamente limpio y rotulado. En cada
punto de muestreo, se destapd el frasco, se enjuagd con agua de la misma
fuente y enseguida se sumergié rapidamente a 20 cm de profundidad,
dirigiendo la boca del frasco en sentido vertical sobre el fondo ejerciendo
presion sobre el frasco para poder extraer las muestras de lodo. Se tomaron
tres muestras en cada punto, se etiquetaron y adecuadamente trasladadas al
laboratorio de microbiologia general, sometiendo el lodo a secado a 105 °C por

8 horas (ISP, 2004).

- Muestra de suelo
Se extrajo de 300 g de suelo de un area de 30 x 30 cm con una
profundidad de 5 cm, de tres zonas contiguas, se mezclaron para
homogenizacién, y finalmente se extrajo una muestra de 300 g, que fue
trasladada al laboratorio para su respectivo secado a 105 °C por 8 horas (ISP,

2004).
3.3.2. Preparacion de medios de cultivo
3.3.2.1. Medio Minimo de Sales (MMS)

Para la operacidn de biodesulfuracion en biorreactores de lecho
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fluidizado fijo invertido (LFFI) se prepard Medio Minimo de Sales (MMS) como
medio basal, que fue esterilizado a 121 °C por 15 minutos a 15 psi. Para ser

agregado a los biorreactores en un volumen de 900 mL (ANEXO B).
3.3.2.2. Medios de aislamiento, seleccién y aclimatacién

Para la etapa de aislamiento, seleccion y aclimatacion de las
bacterias a desarrollarse sobre sustratos azufrados, se prepararon los medios
de BHI, medio CLED, Agar BREWER, Agar Actinomiceto, Agar Nutritivo y Agar

Rosa de Bengala.
3.3.2.3. Sustrato fuente de carbono

Como sustrato carbonado se preparé solucion glucosa al 1 % (1

g/100 mL).
3.3.3. Aislamiento y seleccion de bacterias

Se tomd 15 g de las muestras, de suelo y lodo seco, fueron diluidas
decimalmente en caldo peptona, hasta la dilucién 10°, sembrandose 1 mL por
profundidad a su vez tanto en medio CLED, Agar Brewer, Agar Actinomiceto,
Agar Nutritivo y Agar Rosa de Bengala para el proceso de aislamiento
bacteriano, todas las placas fueron incubadas a temperatura ambiente en

cdmara de anaerobiosis por 24 horas. Las colonias desarrolladas fueron
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seleccionadas repicandolas en medio CLED e incubadas a temperatura

ambiente por 24 horas en anaerobiosis (LOPEZ, 2006).
3.3.4. Conservacion de bacterias

Las colonias bacterianas seleccionadas desarrolladas sobre el
medio CLED, se repicaron en su totalidad en 250 mL de caldo BHI e incubado
a temperatura ambiente, en camara de anaerobiosis por 24 horas y
posteriormente conservado en refrigeracion (4 °C a 8 °C) hasta la etapa de

aclimatacidén-adaptacién (LOPEZ, 2006).
3.3.5. Etapa de adaptacion de las bacterias

Un mL de los cultivos de BHI con las bacterias conservadas en
refrigeracion, se repicaron en 50 mL. de medio minimo de sales (MMS) con 1
% de glucosa mas tiosulfato de sodio (Na,S,03) como donador de azufre en
concentraciones crecientes de 0.0004 g, 0.0008 g, 0.0016 g, 0.0032 g, 0.0064
g, 01 g 05¢g, vy1 g, con su respectivo control de MMS sin glucosa y sin
tiosulfato, los cuales fueron incubados en anaerobiosis a temperatura ambiente
por 24 horas, determinandose la concentracion que ostentaba crecimiento mas
abundante (turbidez y formacidn de precipitado blanquecino). Esta
concentracion constituyd previo repique en medio BHI el cultivo madre de

bacterias adaptadas al azufre, para los indculos de los biorreactores.
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3.3.6. Disefio y preparacion de biorreactores LFFI
3.3.6.1. Componentes de los biorreactores

Los biorreactores LFFI utilizados para este trabajo fueron
preparados en el laboratorio, y contaron con los siguientes componentes:

1. Un matraz de 500 mL. como depdsito transitorio de SO,

2. Una camara de cultivo cilindrica de vidrio de 100 mm de
diametro 200 mm de altura, con un volumen de 1,000 mL

3. Un lecho segun la serie: de PVC, cascarilla de cereal y aserrin
de madera,

4. Un tripode,

5. Frascos de 250 mL como trampa de sélidos

6. Bandeja de plastico de 1,000 mL como contenedor de
enfriamiento del frasco trampa para sélidos y del medio minimo de sales,

7. Una bomba compresora para recircular tanto el gas

contaminante (SO2) como el medio minimo de sales (ANEXO I).

Los biorreactores fueron esterilizados al vapor de agua (camara de
cultivo y frascos anexos) utilizando el autoclave a 121 °C (15 psi) por 15
minutos, y los accesorios como valvulas, conectores, mangueras y tapas del
biorreactor se esterilizaron por sumersion en solucion alcohol-acida al 1 %
(etanol mas acido clorhidrico) por 24 horas (LOPEZ, 1998; MIRANDA et al.,

2008).
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3.3.6.2. Preparacion de lechos

Los lechos fueron preparados en el laboratorio, para los tres tipos
distintos de lechos (madera, PVC y cascarilla), consistieron, en dos laminas
plasticas circulares con agujeros radiales equidistantes de 4 mm de diametro, y
un agujero central de 1 cm. de diametro, en el cual se insertaba un perno de
pulgada y media, con su respectiva contratuerca y tuerca tipo mariposa, el

lecho conté con un envoltorio de gasa, y un espesor de 2.5 cm de ancho.

Los lechos de madera y cascarilla fueron previamente tamizados;,
(2 mm y 3.15 mm), posteriormente lavados y esterilizados en autoclave,
mientras que el lecho de PVC se obtuvo al cortar mangueras de venoclinis en
trocitos de 5 mm de largo, y esterilizados en solucion alcohol- acido por 24

horas.

3.3.7. Generacion del SO, y entrada al biorreactor

El gas contaminante fue generado; mediante la quema directa de
19, 2g y 3g de azufre elemental (S + O, = SO,) en matraces de 500 mL con
tapa rosca, y su concentracion (7.89 g/m® 16.53 g/m® y 19.82 g/m°)
determinada mediante la generacion de su respectiva curva de combustion
(Figura 16 del ANEXO C) para luego ser insuflado al sistema mediante una

bomba de inmersién.
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3.3.8. Operacion en biorreactores LFFI

Los indculos tomados de las bacterias seleccionadas en la etapa
de adaptacion, en una cantidad del 5 % (45 mL) del volumen total del medio de
operacion en los biorreactores (900 mL de MMS), y Glucosa al 1 % como
sustrato carbonado, se adicionaron a los biorreactores, y se dio inicio a la
operacidon en blanco (sin SO;) por 48 horas, para facilitar la propagacion de los

microorganismos en el medio y su adhesidn sobre los respectivos lechos.

Posteriormente se abrid el frasco de depésito del gas contaminante
y se dejé entrar al sistema por la parte superior del biorreactor las
concentraciones generadas de SO- (7.89 gim?, 16.53 g/m® 6 19.82 g/m®), que
por recirculacion a flujo fijo establecido (1.50796X107 m¥s) permitid Ia

formacidn de biopeliculas en los lechos y reduccion del gas.

3.4. Datos aregistrar

3.4.1. Cinética del biorreactor

— Caudal de ingreso y salida de SO,
La caudal de ingreso del SO, se mantuvo constante en
1.50796X10”" m¥/s, mediante el manejo delas valvulas a la entrada y salida del

biorreactor.
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— Temperatura
La temperatura se mantuvo ambientalmente constante en 25°C,
mediante la adicion periddica de hielo al interior del contenedor de enfriamiento

del biorreactor.

— Presidén
Se consideré ambientalmente constante en 707 mmHg (13.67 psi,

0.93 atm, 0.09 MPa).

3.4.2. Parametros de control

- Concentracion de SO,
Se determiné indirectamente por diferencia de concentracion del
SO, inyectado inicialmente a cada tratamiento, menos el equivalente
estequiométrico del sulfato, (Determinacidn de Sulfatos por espectrofotometria,
Método ASTM D 516 —90) un efluente de 30 mL extraido de cada biorreactor,
fue centrifugado a 5,000 rpm por 20 minutos, e inmediatamente leido a 420 nm

en espectrofotdmetro LV-UV (ANEXO A).
— Biomasa en lecho
Se evalud en la fraccion de peso en gramos (g) ganado por los

lechos después de los 7 dias de iniciada la operacion.

ABS = Vst - VViS
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Donde: ABs = Variacion de biomasa en lecho
Ws = Peso final del lecho (g)

Wis = Peso inicial del lecho (g)

— Biomasa suspendida (planténica)

La biomasa bacteriana plantdnica en los biorreactores, se
determind a los 4 y 7 dias de iniciada la operacidn en el biorreactor, realizando
recuentos en placa con previas diluciones con siembras en medio Plate Count
incubados en anaerobiosis a temperatura ambiental. Los resultados se

expresaron en células por gramo (cél/g).

— pH
La determinacion del pH se realiz6 con la ayuda de un pH-metro
(EXTECH) debidamente calibrado (Método N° 11,032 de la AOAC, 2003), y se

midié al final de la operacion del biorreactor.

— Eficiencia de biodesulfuracion
Se calculd mediante una correlacion porcentual entre la
concentracion inicial y final de SO, presente en cada biorreactor, segun el

tratamiento del mismo, mediante |a siguiente formula:

C,—C
Ebd=( = f)*loo
12
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Dénde: Epq = eficiencia de biodesulfuracion (%)
Ci = Concentracion inicial de SO, (g/m?)

Ct= Concentracion final de SO, (g/m®).

3.5. Diseiio experimental

Se adaptd un disefio experimental con estimulo creciente, en el
cual se trabajé tres tipos de lecho (L1: particulas de PVC, L2: cascarilla de
cereal y L3: aserrin de madera), con tres concentraciones de gas (G1: 7.89
g/m® G2: 16.53 g/m’ G3: 19.82 g/m%), con un tipo de indculo y con tres
repeticiones, de modo que se evalud la eficiencia de biodesulfuracion (EFl)y el

consecuente incremento de la biomasa (BM),segun el siguiente esquema:

EFi EFI EFI
G1 { G1 —[ G1
BM BM BM

EF! EF| EFI
L1 G2 L2 G2 L3 G2
BM BM BM
EFI EFI EFI
L a3 4 G3 4 G3 —[
BM BM BM

Leyenda:

[L1] Lecho de particulas de PVC, [L2]: Lecho de cascarilla de cereal, [L3] Lecho de aserrin, [G1]:
Coneentracién de SO, de 7.89 g./m>, [G2]: Concentracion de SO de 16.53 g=/m3; [G3] Concentracién de
SO, de 19.82 g./m°, [EFI]: Eficiencia de biodesulfuracién, [BM]: Incremento de biomasa

Figura 3. Diserio experimental.



3.5.1.

Tratamientos en estudio

Los tratamientos en estudio utilizados fueron los siguientes:

Cuadro 7. Descripcién de los tratamientos estudiados.
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Tratamiento IZ::%% ((:jznsc:g;\t(rglcr:‘c;;\ I?’Z?‘II'? Repeticiones
T1 L1 7.89 S 3
T2 L1 16.53 5 3
T3 L1 19.82 5 3
T4 L2 7.89 5 3
T5 L2 16.53 5 3
T6 L2 19.82 5 3
T7 L3 7.89 5 3
T8 L3 16.53 5 3
T9 L3 19.82 5 3

3.5.2. Variables

3.5.2.1. Variables dependientes

Entre las variables dependientes evaluadas tenemos:
— Biomasa bacteriana (BM)

— Eficiencia de biodesulfuracion (EFI).

3.56.2.2. Variables independientes

Entre las variables independientes evaluadas tenemos:
— Concentracion de SO, (G1, G2, G3)

— Tipo de lecho (L1, L2, L3)
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3.6. Analisis estadistico

3.6.1. Analisis de varianza (ANOVA)

Se distribuyeron las variables estadisticas y tratamientos de
acuerdo al disefio experimental se utilizé el modelo estadistico completamente
al azar (DCA) con arreglo 3 x 3 x 2 con tres repeticiones, utilizando el programa

Statgraphics centurion XV.1l en esparfiol, para un nivel de significaciéon del 5%.

Cuadro 8. Analisis de Variancia (ANOVA)

Fuente de
L GL SC CM Fc Signif
variacion
Tratamientos t-—1 ST-e SCtrat/GLtrat CMtrat/CMe Fc > Ft
Error t(r-1) SCT-SCtrat SCerror/GLe
TOTAL t.r=1

3.6.2. Prueba de miiltiple rangos de diferencia francamente

significativa de Tukey (HSD Tukey)

Se empleé la Diferencia Francamente Significativa de Tukey (HSD
- Tukey) a fin de determinar entre que tratamientos habia diferencias
significativas, para un nivel de significacion del 5%, utilizando el programa

Statgraphics centurién XV.1I en espafiol.



IV. RESULTADOS

4.1. Concentracion de biomasa suspendida (Planctonica)

Se evalub la biomasa en suspensién dentro de los biorreactores,
para los diferentes tipos de lecho, teniéndose los datos registrados como se

indica en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Promedio de biomasa suspendida (x 10°m.o./mL) en

biodesulfuracién en biorreactores LFFI

Concentracién de contaminante (g/m°)
Lecho Dias

7.89 16.53 19.82
0 244.500 244.500 244.500
PVC 4 97.650 140.200 40.450
7 417.800 336.033 177.883
0 663.300 663.300 663.300
Cascarilla 4 353.175 327.050 233.125
7 778.500 1250.100 732.275
0 472.600 472.600 472.600
Madera 4 386.225 60.625 179.775
7 513.075 46.416 20.400
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En la Figura 4 (datos tomados del Cuadro 9)se presenta la
variacion de la biomasa suspendida, determinada a los 4 y 7 dias de iniciarse el

proceso debiodesulfuracion a distintas concentraciones de SO, y diferente tipo

de lecho.
1,4E+09
1,2E+09 8 PVC(7.89)
& PVC (16.53)
3 1£+09 2 PVC (19.82)
;: 80000000 #® Cascarilla (7.89)
£ . _
] 1 Cascarilla (16.53)
£ 60000000
g # Cascarilla (19.82)
@ 40000000 # Madera (7.89)
% Madera (16.53)
20000000
# Madera (19.82)
0
0 4 7
Tiempo {(dias)

Figura 4. Variacion de la biomasa suspendida (m.o./mL.) durante 7 dias de

operacion en biorreactores LFF| para los diferentes tipos de lecho.

Se puede observar que en los tres tipos de lecho para la
concentracion 7.89 g/m® de SO, la biomasa suspendida presentd una
disminucion a los 4 dias y un incremento considerable, por encima de la carga
microbiana inicial (indéculo) a los 7 dias de la operacién, siendo el lecho de
cascarilla el que presento las mayores cargas y el lecho de PVC las menores,

como se muestra en la Figura 5 (datos tomados del Cuadro 9).
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90000000 :
80000000

P
70000000
60000000 §&‘- /.
50000000
40000000
30000000
20000000

10000000
o

welpn PV C
=8~ Cascarilla
wngrse \Madera

Biomasa {m.o./mL)

Tiempo {dias}

Figura 5. Biomasa suspendida (m.o./mL) en biodesulfuracién de 7.89 g/m® de

SO, en biorreactores LFFI para los diferentes tipos de lecho.

En la concentracion 16.53 g/m® de SO, solo el lecho de madera
presentd una notoria disminucion de la biomasa suspendida en relacion al
inéculo inicial, en tanto que los otros dos lechos mostraron un ligero desarrollo
bacteriano (PVC) y un franco incremento (cascarilla) a 7 dias de la operacion

(Figura 6) (datos tomados del Cuadro 9).

1,4E+09
1,2E+09 /ﬁ
1E+09
80000000 /
60000000 \ // i P/ C
40000000 i - w3~ Cascarilla
i o—— M o Madera

e RN 17 S

0 2 4 6 8

20000000

Carga microbia (m.o./mL)

Tiempo (dias)

Figura 6. Biomasa suspendida (m.o./mL) en biodesulfuracion de 16.53 g/m® de

SO, en biorreactores LFFI para los diferentes tipos de lechos.
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En la concentracién de 19.82 g/m® la concentracién celular
suspendida en el biorreactor con lecho de madera, muestra una tendencia
decreciente a cifras bastante menores, a las del lecho de PVC que presentd un
incremento ligero a los 7 dias, en tanto que el lecho de cascarilla se obtuvieron
cifras mayores a la del inoculo inicial (Figura 7, cuyos datos fueron tomados del

Cuadro 9).

SOOOOGOO
70000000
60000000
50000000
40000000
30000000
20000000
10000000

0

onim PA/C

{3 Cascarilla

wrngdes Madera

Carga microbio (m.o./mlL)

Tiempo (dias)

Figura 7. Biomasa suspendida (m.o./mL) en biodesulfuracién de 19.82 g/m?

de SO- en biorreactores LFF| para los diferentes tipos de lechos.

El analisis de varianza para los promedios de biomasa suspendida
encontrada al finalizar la operacién de biodesulfuraciéon en biorreactores LFFI,
(Cuadro 10 y Figura 8), muestra que existe significancia estadistica entre la
concentracion de SO, y el tipo de lecho sobre la carga microbiana final en
suspension, con valores-P menores que 0.05, con un 95.0% de nivel de

confianza.
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Cuadro 10. ANOVA para promedios de biomasa suspendida en relaciéon a la

concentracion de SO, (g/mL) y tipos de lecho.

EFECTOS Suma de Cuadrado
Gl Razon-F Valor-P

PRINCIPALES Cuadrados Medio
A:SO, 3.68417E17 2 1.84208E17 3.56 0.0459
B:Lecho 2.7421E18 2 1.37105E18 26.46 0.0000
Residuos 1.13991E18 22 5.18142E16
TOTAL 4.25043E18 26
Lecho Mgdera L:>VC Cascarillau P = 0.0000
S0, 19.52 . 189 P = 0.0459
16.53
Residuos L. Do sl 8 ‘ L
-10 -5 0 5 10 15
(X 1.E8)

Figura 8. ANOVA grafico para la biomasa suspendida

Se determind mediante la prueba HSD de Tukey que la
comparacion de la influencia de las distintas concentraciones de SO (g/m?)

sobre la carga microbiana suspendida fue homogénea (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Pruebas de Multiple Rangos HSD de Tukey para biomasa

suspendida seguin la concentracion de SO2 (g/m°).

Grupos
SO, Casos Medial$S Sigma LS
Homogéneos
19.82 9 3.10186E8 7.58758E7 X
16.53 9 5.44183E8 7.58758E7 X
789 9 5.69792E8 7.58758E7 X

Por tanto como se muestra en el Cuadro 12 hay un riesgo del 5% al
decir que no hay diferencias significativas entre la biomasa suspendida a

diferentes concentraciones de SO..

Cuadro 12. Significancia comparativa entre diferentes concentraciones de SO,

(g/m®) para la biomasa suspendida, segin HSD Tukey.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

7.89 - 16.53 - 2.56083E7 2.69653E8
7.89 —19.82 - 2.59606E8 2.69653E8
16.53 - 19.82 - 2.33997E8 2.69653E8

Se determiné mediante la prueba HSD de Tukey que la influencia
del tipo de lecho sobre la carga microbiana suspendida fue heterogénea

solamente para el lecho cascarilla como se muestra en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Pruebas de Multiple Rangos HSD de Tukey para biomasa

suspendida segun el tipo de lecho.

Grupos
Lecho Casos MedialS Sigmal$S
Homogéneos
Madera 9 1.93297E8 7.58758E7 X
PVC 9 3.10572E8 7.58758E7 X
Cascarilla 9 9.20292E8 7.58758E7 X

En tanto que como se muestra en el Cuadro 14 hay un riesgo del
5% al decir que hay diferencias significativas en la carga microbiana final al
comparar el lecho de cascarilla con los otros lechos en el proceso de

biodesulfuracion.

Cuadro 14. Significancia comparativa entre lechos, para la biomasa suspendida

final, segun HSD de Tukey.

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
Cascarilla - Madera * 7.26994E8  2.69653E8
Cascarilla - PVC * 6.09719E8  2.69653ES8
Madera - PVC - -1.17275E8  2.69653E8

(* Indica una diferencia significativa).

4.2. Determinacion del pH

En el Cuadro 15 y Figura 9 se muestra la variacién del pH en
funcidn de la carga de SO, a tratar y el tipo de lecho, en los que se muestra

una tendencia hacia la acidificacion del medio minimo de sales.
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Cuadro 15. Analisis promedio de la variacién del pH

SO,(g/m’
Lecho Ag/m’)
7.89 16.53 19.82
PVC 6.08 6.18 6.01
Cascarilla 6.12 5.59 5.09
Madera 4.55 3.95 3.74
7,00
6,08 612 618 6,01
6,00 -
5,00
4,00 -
= B PVC
3,00 - .
& Cascarilla
300 # Madera
1,00
0,00
7,89 16,53 19,82
SO, (g/m?3)

Figura 9. Variacidn del pH para las diferentes concentraciones de SO, (g/m°),

segun el tipo de lecho

En el Cuadro 16 y Figura 10 se muestra el ANOVA con los valores-
P que prueban la significancia estadistica de la concentracion de SO. y del tipo
de lecho sobre los valores de pH final, mostrando valores-P menores que 0,05,
por tanto tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el pH final con un

95,0% de nivel de confianza.
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Cuadro 16. Analisis de Varianza del pH para los tratamientos con SO, (g/mL.) y

los lechos
EFECTOS Suma de Cuadrado
Gl Razon-F Valor-P
PRINCIPALES Cuadrados Medio
A:SOs 1.81509 2 0.907544 13.14 0.0002
B:Lecho 19.7718 2 9.8859 143.13 0.0000
RESIDUQOS 1.51958 22 0.0690717
TOTAL 23.1065 26
Lecho Madera Canscarilla Pyc I
1982 7.8
SO, 653 P = 0.0002
Residuos ‘ Bﬁé‘-‘g‘é“ - o
-4 -2 0 2 4

Figura 10. ANOVA grafico para el pH

Se determind mediante la prueba HSD de Tukey que la
comparacién de la influencia de las distintas concentraciones de SO, (g/m3)
sobre las lecturas finales de pH fue heterogénea para una concentracion de

7.89g/m* deSO» como se muestra en el Cuadro 17.
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Cuadro 17. Pruebas de Multiple Rangos H.D.S. de Tukey para el pH segun la

concentracion inicial de SO, (g/m?)

Grupos
SO, Casos MedialS Sigmals$s .
Homogéneos
19.82 9 494667  0.087605 X
16.53 9 5.23889  0.087605 X
7.89 9 5.58111 0.087605 X

En tanto que como se muestra en el Cuadro 18 hay un riesgo del
5% al decir que hay diferencias significativas en la lectura de pH final al

comparar las concentraciones de 7.89 g/m®> de SO, respecto a las otras

concentraciones.

Cuadro 18. Significancia comparativa entre diferentes concentraciones de SO,

(g/m®) para el pH, segln la prueba H.D.S. de Tukey.

Contraste Sig. Diferencia +/-Limites
7.89-16.53 * 0.342222  0.311337
7.89-19.82 * 0.634444  0.311337
16.53 - 19.82 - 0.292222  0.311337

(* Indica una diferencia significativa).

Se determind mediante la prueba HSD de Tukey que la
comparacion de la influencia del tipo de lecho sobre las lecturas finales de pH

fue completamente heterogénea, como se muestra en el Cuadro 19.
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Cuadro 19. Pruebas de Multiple Rangos H.D.S. de Tukey para el pH segun el

tipo de lecho.

Grupos
Lecho Casos MediaLS Sigmal$S c
Homogéneos
Madera 9 4.07889 0.087605 X
Cascarilla 9 5.59889 0.087605 X
PVC 9 6.08889 0.087605 X

En tanto que comoe se muestra en el Cuadro 20 hay un riesgo del

5% al decir que hay diferencias significativas en la lectura de pH final al

comparar todos los distintos tipos de lecho.

Cuadro 20. Significancia comparativa entre diferentes tipos de lecho, para el

pH, segun la prueba H.D.S. de Tukey.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Cascarilla - Madera * 1.82 0.311337
Cascarilla - PVC * -0.49 0.311337
Madera - PVC * -2.01 0.311337

(* Indica una diferencia significativa.)

4.3. Biomasa sedentaria (biopelicula)

En el Cuadro 21 y Figura 11 se muestra la variacion dela biomasa

en funcidn de la concentracion de SO; y el tipo de lecho, en los que se muestra
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una tendencia hacia el incremento de la biomasa, siendo mayor en el lecho de

madera.

Cuadro 21. Ganancia de biomasa (g) segun el tipo de lecho.

SO, (g/m°)
7.89 16.53 19.82
PVC 0.1494 0.1557 0.1591
Cascarilla 0.0776 0.2000 0.3188
Madera 0.4446 0.5166 0.5950

Lecho

0,7

0,6 #<0;5950

015 m‘
/;&ﬁ;

0,4

o8
F -
g 03 / A5 03188 PVC
o / e wagdyoen Cascarilla
0,2000
0,2 71494 Md’iﬁ’ﬁ 3%~ Madera

o S 0,1591
/ /@' ™ 0, Gk

0776

0,1

0] 5 10 15 20 25

SO, (g/m?)
Figura 11. Variacion de la biomasa (g) para las diferentes concentraciones de

SO, (g/m®) segun el tipo de lecho.

El ANOVA (Cuadro 22 y Figura 12) que prueban la significancia
estadistica de la concentracidn de SO, y del tipo de lecho sobre la ganancia
final de biomasa (g), muestra valores-P menores que 0.05, por tanto tienen un
efecto estadisticamente significativo sobre la ganancia de biomasa final con un

95.0% de nivel de confianza.
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Cuadro 22. Andlisis de Varianza de la biomasa para los tratamientos con SO;

(g/mL.) y los lechos

EFECTOS Suma de Cuadrado
Razén-F Valor-P
PRINCIPALES Cuadrados Medio
A:SO; 0.0813407 2 0.0406704 9.33 0.0012
B:Lecho 0.704319 2 0.352159 80.77 0.0000
Residuos 0.0959259 22 0.00436027
TOTAL 0.881585 26
PVC Cascarilla Madera
Lecho s ° i P = 0.0000
789 1653 19.82
S0, e 2 e P =0.0012
g
Residuos L. oS8, . , .
-0.5 -0.2 0.1 0.7 1

Figura 12. ANOVA grafico para la biomasa.

Se determind mediante

la prueba HSD de Tukey que la

comparacion de la influencia de las distintas concentraciones de SO, (g/m?)

sobre la ganancia final de biomasa en los lechos fue heterogénea (Cuadro 23).
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Cuadro 23. Pruebas de Multiple Rangos H.D.S. de Tukey para la Biomasa

segun la concentracion inicial de SO, (g/m?).

. Grupos
SO, Casos MedialS Sigmals$S
Homogéneos
7.89 9 0.223333 0.0220108 X
16.53 9 0.291111  0.0220108 XX
19.82 9 0.357778 0.0220108 X

En tanto que como se muestra en el Cuadro 24 hay un riesgo del
5% al decir que hay diferencias significativas en la ganancia de biomasa final
(g) entre las concentraciones de 7.89 g/m’y 19.82 g/m® de SO, respecto a las

otras concentraciones.

Cuadro 24. Significancia comparativa entre diferentes concentraciones de SO,

(9/m®) para la biomasa, segun la prueba H.D.S. de Tukey.

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
7.89 - 16.53 - -0.0677778  0.0782235
7.89 —19.82 * -0.134444  0.0782235
16.53 — 19.82 - -0.0666667 0.0782235

(* Indica una diferencia significativa).

Se determind mediante la prueba HSD de Tukey que la
comparacion de la influencia del tipo de lecho sobre la ganancia final de
biomasa (g) fue heterogénea respecto al lecho de madera como se muestra en

el Cuadro 25.



72
Cuadro 25. Pruebas de Multiple Rangos H.D.S. de Tukey para la biomasa,

segun el tipo de lecho

Grupos
Lecho Casos MediaLS Sigmal$S
Homogéneos
PVC 9 0.155556 0.0220108 X
Cascarilla 9 0.198889 0.0220108 X
Madera 9 0.517778 0.0220108 X

En tanto que como se muestra en el Cuadro 26 hay un riesgo del
5% al decir que hay diferencias significativas en la ganancia final de biomasa

respecto al lecho de madera, frente a los otros tipos de lecho.

Cuadro 26. Significancia comparativa entre diferentes tipos de lecho, para la

biomasa, segun la prueba H.D.S. de Tukey.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Cascarilla - Madera * -0.318889  0.0782235
Cascarilla - PVC - 0.0433333 0.0782235
Madera - PVC * 0.362222  0.0782235

(* Indica una diferencia significativa).

4.4. Eficiencia de biodesulfuraciéon

El proceso de biodesulfuracion realizado, reportd que el tratamiento
de SO con distintos tipos de lecho, no reduce la concentracién de la misma
por debajo de la normatividad ambiental vigente (ECA-Aire), como se muestra

en el Cuadro 27 y 28.
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Cuadro 27. Analisis promedio del SO; (g/mL) residual no biodesulfurado y el

cumplimiento del ECA- Aire

SO, (g/in’) ECA SO,
Lecho 3 Cumplimiento
7.89 16.53 19.82 (g/m®)
PVC 0.27 7.14 10.95 0.00008 No
Cascarilla 0.69 4.81 10.78 0.00008 No
Madera 0.59 6.14 8.23 0.00008 No

Fuente: Segun (DS-3-2008-MINAM).

Cuadro 28. Analisis promedio del SO, (g/mL) residual no biodesulfurado y el

cumplimiento del LMP- Industria siderurgica

SO, Lecho LMP SO; L
3 3 Cumplimiento
(g/m”) PVC Cascarilla Madera (g/m°)
7.89 0.27 0.69 0.59 0.75 Si
16.53 7.14 4.81 6.14 0.75 No
19.82 10.95 10.78 8.23 0.75 No

Fuente: Segun (DS -057-2009- MINAM).

La cantidad de gas residual; no biodesulfurado,; fue mucho mayor a
una concentracién de 19.82 g/m® de SO, en cambio se expres6é una mayor
capacidad biodesulfurante para una concentracién menor (7.89 g/m® y 16.53
g/m3) y por ende un menor porcentaje de biodesulfuracion, llegando hasta el
44 4 % como biodesulfuracion minima, y 96.5 % como maxima, para el lecho

de PVC, como se detalla en las Figuras 13, 14 y Cuadro 29.
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12,00 T

10,00

8,00

6,00 PVC

Cascarilla

4,00

S0, final (g/m3)

& Madera

2,00

0,00 -

7,89 16,53 19,82

S0, inicial (g/m?)

Figura 13. Variacion promedio de la concentracion final del SO, para los

distintos tratamientos.

Cuadro 29. Analisis promedio de eficiencia de biodesulfuracion (%)

SO, (g/m”)
Lecho
7.89 16.53 19.82
PVC 96.5 56.7 - 444
Cascarilla 91.2 70.8 453

Madera 92.5 62.7 58.2
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120,0

100,0

91,2 92,5

80,0

60,0

PVC

Eficiencia {%)

® Cascarilla

# Madera

7,89 16,53 19,82

S0, (g/m’)

Figura 14. Variacién de la eficiencia de biodesulfuracién para las diferentes

concentraciones de SO, (g/m?), segun el tipo de lecho.

El ANOVA, del Cuadro 30 y Figura 15, los valores-P que prueban la
significancia estadistica de la concentracion de SO, y del tipo de lechos sobre
la eficiencia de biodesulfuracion (%), muestra un valore-P menores que 0.05,
para la concentracién de SQ; por tanto tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre la eficiencia de biodesulfuracion, con un 95.0% de nivel de
confianza. Mientras que respecto al valore-P de los lechos fue superior a 0.05,
por lo gue no hay un efecto estadisticamente significativo sobre la eficiencia de

biodesulfuracion, con un 95.0% de nivel de confianza.



76
Cuadro 30. Andlisis de Varianza de la eficiencia de biodesulfuracion para los

tratamientos con SO, (g/mL) y los lechos

EFECTOS Suma de Cuadrado
Gl Razén-F Valor-P
PRINCIPALES Cuadrados Medio
A:SO» 9134.53 2 4567.27 132.88 0.0000
B:Lecho 127.402 2 63.7008 1.85 0.1804
Residuos 756.183 22 34.372
TOTAL 10018.1 26
Lecho Ve _yadera P =0.1804
Cascarilla
19.82 16.53 7.89
S0, ® : E P = 0.0000
Residuos L L °°§§ § §g P ° i |
-70 -30 10 50 a0

Figura 15. ANOVA grafico para la eficiencia de biodesulfuracién.

Se determind mediante la pruebé HSD de Tukey que la
comparacion de la influencia de las distintas concentraciones de SO, (g/m°)
sobre la eficiencia de biodesulfuracién fue heterogénea, como se muestra en el

Cuadro 31.
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Cuadro 31. Pruebas de Multiple Rangos H.D.S. de Tukey para la eficiencia de

biodesulfuracion, segun la concentracion inicial de SO2 (g/m?).

. Grupos
SO, Casos MedialS Sigmal$
Homogéneos
19.82 9 49.3156 1.95425 X
16.53 9 63.3978 1.95425 X
7.89 9 93.42 1.95425 X

En tanto que como se muestra en el Cuadro 32 hay un riesgo del
5% al decir que hay diferencias significativas en la eficiencia de

biodesulfuracion (%) para las distintas concentraciones de SO (g/m°).

Cuadro 32. Significancia comparativa entre diferentes concentraciones de SO;
(g/m®) para la eficiencia de biodesulfuracién, segun la prueba

H.D.S. de Tukey.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
7.89 — 16.53 * 30.0222 6.94517
7.89 — 19.82 * 44.1044 6.94517
16.53 — 19.82 * 14.0822 6.94517

(* Indica una diferencia significativa).

Se determind mediante la prueba HSD de Tukey que la
comparacién de la influencia del tipo de lecho sobre la eficiencia de
biodesulfuraciéon (%) fue homogénea para los tres lechos como se muestra en

el Cuadro 33.
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Cuadro 33. Pruebas de Multiple Rangos H.D.S. de Tukey para la eficiencia de

biodesulfuracion, segun el tipo de lecho.

Grupos
Lecho Casos MedialS Sigmal$
Homogéneos
PVC 9 65.8733 1.95425 X
Cascarilla 9 69.111 1.95425 X
Madera 9 71.1489 1.95425 X

En tanto que como se muestra en el Cuadro 34 hay un riesgo del
5% al decir que no hay diferencias significativas en la eficiencia de

biodesulfuracion respecto al uso de cualquiera de los lechos.

Cuadro 34. Significancia comparativa entre diferentes tipos de lecho, para la

eficiencia de biodesulfuracion, segun la prueba H.D.S. de Tukey.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Cascarilla - Madera - -2.03778 6.94517
Cascarilla - PVC - 3.23778 6.94517
Madera - PVC - 5.27556 6.94517

(* Indica una diferencia significativa).



V. DISCUSION

5.1. Incremento de biomasa en los biorreactores

5.1.1. Biomasa suspendida (Planctdnica)

En los tratamientos en biorreactor con SO, como fuente de azufre
tuvo un efecto significativo para la biomasa microbiana suspendida, como se
muestra en el ANOVA del Cuadro 10, debido a una buena capacidad
biodesulfurante y a la buena disolucién del contaminante disponibles para el

metabolismo de los microorganismos (CRESSON et al., 2006).

Esto es comparable a las condiciones de trabajo con
microorganismos biodesulfurantes mesofilos, reportado por varios autores para
biorreactores anaerobios de tanque agitado (OHSHIRO et al., 1999; H. DEL
OLMO et al.,, 2005; CARQ, 2006), en donde alcanzaron un elevado grado de
mezcla, estableciéndose condiciones de suspension de biomasas de alta
concentracion (SETTI et al,, 1997; LE BORGNE, 2003; MARCELIS et al.,

2003).

Los trabajos con microorganismos mesofilos planctonicos, refieren

que estos suelen adherirse a lechos, a modo de biofiltros, y que son las
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bacterias mesofilicas, fisiologicamente activas entre 5 y 50 °C (con una
temperatura éptima de alrededor d.e 37 °C) las que participan mayoritariamente
en estos sistemas. Un incremento exagerado de la temperatura inhibe su
actividad metabdlica, llegando a ser mortal para las bacterias ,siendo la
temperatura optima de operacion de un biofiltro se encuentra entre 20y 40 °C y
es importante mantenerla para no afectar el habitat de los microorganismos
sino también porque altas temperaturas disminuyen la solubilidad de los gases
en el agua; es decir habria poca disponibilidad del contaminante y por ende
una baja eficiencia de remocion (ASTRID, 2007), por lo que en el presente
trabajo la estructura de enfriamiento y trampa de soélidos manfuvo la
temperatura del biorreactor a niveles ambientalmente adecuados para
organismos mesofilos; y al realizarse la comparacién respectiva de los efectos
de las distintas concentraciones de SO, sobre la carga microbiana suspendida,
no se reportd significancia alguna (prueba H.D.S. de Tukey, Cuadro 12), sino

que fue influenciada significativamente por el tipo de lecho (Cuadro 13 y 14).

La accién de los microorganismos tanto en suspensién como en
biopeliculas solamente se da al entrar en contacto con el contaminante al ser
biodegradadosen la fase liquida; fundamentando |a biodesulfuraciéon
encontrada en este estudio, tal y como lo afrma EDWARDS et al,
(2002)quienes determinaron que manteniendo la biomasa en suspension
constante en el sistema, es posible realizar comparaciones de eficiencia y
capacidad de eliminacion para diversos flujos de gas de alimentacion al

biorreactor y diferentes concentraciones de gases, de forma que se encuentre
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un valor optimo de concentracion de biomasa en el biorreactor que asegure

elevadas eficiencias y capacidades de eliminacién del contaminante.

5.1.2. Biomasa sedentaria

En los tratamientos el incremento de biomasa sedentaria en los
lechos estuvo ligado directamente a la formacion de biopelicula sobre el lecho
a los 7 dias de operacion, teniéndose una diferencia significativa (Cuadros
22,23,24,25,26 y Figura 12) entre el lecho de madera que presentd la mayor
ganancia de biomasa, equivalente a 0.595 g. y la ganancia minima de biomasa,
correspondiente al lecho de PVC que apenas alcanzé 0.1591 g, quedando el
lecho de cascarilla de arroz con una biomasa intermedia de 0.3188 g (Cuadro
21 y Figura 11). Al respecto el autores como FLETCHER et al. (1979);
PRINGLE et al. (1983) y BENDINGER et al. (1993) atribuyen que los
microorganismos pueden adherirse mas rapidamente a las superficies
hidréfobas, no polares, tales como el tefidn y otros plasticos asi como también
a materiales hidrofilicos, como vidrio 0 metales y suelen estar facilitadas por
estructuras celulares de colonizacion como fimbrias, flagelos y la formacién
gradual de exopolisacarido (EPS) que limitan la velocidad y el grado de union
de las células microbianas a un determinado lecho tal y como sostiene
ROSENBERG et al. (1986).Teniéndose que para los distintos lechos en estudio
las células modviles se colocaron mas rapidamente y en mayor numero, en
contra del sentido del flujo coincidiendo con lo sostenido por KORBER et al.

(1989), siendo mas notorio en el lecho de madera; por lo que si se tuviese un
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flujo constante del sustrato y nutrientes, se produciria un crecimiento
exponencial de los microorganismos, que suele ser controlado desde el exterior
para mantener la biopelicula en un estado estacionario, mediante la limitacion
de un componente; por ejemplo, los nutrientes (nitrogeno y fosforo), o extraer la

biomasa producida continuamente como refiere KORBER et al. (1989).

Por otra parte; los reactores fluidificados han mostrado buenos
resultados en relacidbn a una biopelicula delgada con una alta actividad
especifica (CHAN CHOI et al., 1995; BUFFIERE ef al, 2000), dado que la
biomasa no es siempre un indicativo de la actividad de la biopelicula: se ha
reportado una menor Capacidad de eliminacion global (CE) a mayor biomasa
(OSTLIE, 1998). Por ello el andlisis estadistico de la concentracion de SO,
mostro significancia en el ANOVA respecto a la ganancia de biomasa de los
lechos (Cuadro 22, Figura 12), especificamente al comparar las
concentraciones extremas de 7.89 g/im®y 19.82 g/m®de SO, (prueba H.D.S. de
Tukey, Cuadro 24), en tanto que la concentracién de 16.53 g/m?® fue no
significativa respecto a los demas lechos, pues la ganancia de biomasa en los
lechos no presento incrementos bruscos por la concentracion de SO, (Figura

11).

5.2. Eficiencia de biodesulfuracion

Dado que el tiempo medio de permanencia del SO» en |la atmodsfera

es de unos 3 - 5 dias (CES, 2005); se determiné un periodo de BDS en reactor
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por 7 dias, pues este tipo de tratamiento de gases ha demostrado ser un
método efectivo y econdmico, para trabajar con bajas concentraciones de
contaminantes (< 5 g/m°) y bajas temperaturas (15 — 30 °C) ofreciendo altas
eficiencias de eliminacién (> 90%), bajos costos de capital inicial y de
operacion (GARNIER, ef al, 2001). Puesto que todos los tratamientos
trabajaron con concentraciones por encima de 5 g/m® se obtuvo una eficiencia
maxima de BDS de 96.5%, para el lecho de PVC, y una concentracién inicial de
7.89 g/im®de SO, (Cuadro 29 y Figura 14),pudiendo depender el desempefio de
BDS, del tipo de contaminante tratado y sus concentraciones, asi como
también de los criterios de disefio del biorreactor (BLENKLE et a/., 2002), la
actividad de la biopelicula formada sobre el lecho, la capacidad de eliminacion
global (CE) del biofiltro (ACUNA, et al. 1999), la porosidad de los lechos y la
heterogeneidad de la pelicula, hasta que se encuentren los criterios éptimos de
disefio y operacion, los valores de remocion pueden llegar hasta 99% de
eficiencia (BLENKLE et al, 2002); ya que en el presente trabajo solo se
evaluaron algunos de los parametros anteriormente mencionados el ANOVA
demostré que solamente la concentracidn del contaminante (SO;) tiene una
influencia significativa sobre la eficiencia de biodesulfuracion; siendo indiferente
al tipo de lecho usado (Cuadro 30 y Figura 15); esto se reafirma con el
respectivo analisis comparativo (prueba H.D.S. de Tukey, (Cuadros 31 y 32)
qgue determino una diferencia significativa para las tres concentraciones de SO,
en tratamiento, lo contrario sucede con el analisis estadistico realizado

respecto al tipo de lecho donde se reportd homogeneidad para los valores
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medios de los lechos, y ninguna diferencia significativa entre los mismos

(Cuadro 33 y 34).

Considerando que todas las concentraciones de trabajo estuvieron
muy por encima de la concentracion minima letal en el aire para exposiciones
méximas de un minuto a 1.049 g/m® (DGSPSSA, 2007.) el proceso de BDS
logro que la maxima eficiencia de biodesulfuacion de 96.5% al reducir la
concentracion de 7.89 g/m® de SO, a 0.27 g/m® (Cuadro 29 y Figura 14),
llegando a cumplir apenas con el LMP para industria siderurgica (EL
PERUANO, 2009) en los tres tipos de lecho usados a 7.89g/m°, puesto que a
concentraciones mayores se incumple con dicha normativa; en tanto que no se
logré cumplir en la totalidad de los tratamientos con el ECA respectivo para el

SO2 (EL PERUANQ, 2008).

Con lo que se confirma lo sostenido por EUETI, (2009) sobre los
procesos de biodesulfuracidon son medidas secundarias de desulfuracion de los
gases pues las velocidades de conversion no resultan aceptables desde el
punto de vista industrial, por lo que la biodesulfuracion debe ser considerada
como una tecnologia complementaria a otros procesos, disminuyendo el
contenido en azufre a los niveles legislados posterior a otros tratamientos de

remocion de azufre.
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5.3. Lechos en el proceso de biodesulfuracion

Actualmente en los procesos de biofiltracidn los lechos mas
utilizados son el compost y la turba, aungue algunos autores afiaden otros
materiales como perlita, astillas de madera, cascarilla de arroz, esferas de
polietileno, que le dan una mayor porosidad al lecho y le permiten evitar los
fepémenos de compactacion del lecho y caidas bruscas de la presion (WANI et
al., 1999; LI et al., 2003; JONES et al., 2004), por ello la seleccion de un
material filtrante tiene varios criterios, como el tamafio de particula, distribucion
y estructura de los poros ya que debe proveer una alta area superficial para la
poblacién microbial (NICOLELLA et al., 2000), que influyen fundamentalmente
en la formacion de la biopelicula y se reflejaron en el pH como indicador de la
actividad microbiana , de modo que el ANOVA efectuado para las lecturas de
pH final fueron significativas, tanto para los distintos lechos como para las
concentraciones de SO, (Cuadro 16 y Figura 10), mientras que los resultados
de la prueba H.D.S. de Tukey los grupos fueron completamente heterogéneos

y la diferencia comparativa entre lechos fue significativa (cuadro 19 y 20).

Respecto a la carga microbiana suspendida final, el ANOVA la
influencia del tipo de lecho fue significativo (Cuadro 10 y Figura 8), en tanto que
la prueba H.D.S. de Tukey los tratamientos por lecho fueron heterogéeneos, y
significativamente diferenciados respecto al lecho de cascarilla (Cuadro 13 y

14).
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El tipo de lecho tuvo un efecto estadisticamente significativo sobre

la ganancia de biomasa de los lechos (g) conforme al ANOVA realizado

(Cuadro 22 y Figura 12), mientras que mediante la prueba H.D.S. de Tukey se

determino la heterogeneidad y diferencia significativa para el lecho de madera,
respecto a los demas lechos (Cuadro 25y 26).

En tanto que la influencia directa del tipo de lecho sobre la

eficiencia de biodesulfuraciéon, no fue significativa segun el ANOVA (Cuadro 30

y Figura 15), ya que hay similitud entre las medias de los datos, refiriendo una

homogeneidad de los mismos (Cuadro 33 y 34).
5.3.1. Lecho de madera

Puesto que en los trabajos en biorreactor la madera cumple funcion
de aditivo para intentar evitar los fendbmenos compactacion del lecho (WANI et
al., 1999; Ll et al., 2003; JONES et al., 2004), siendo estudiado también por los
problemas que genera en las superficies a modo debiofouling (BETANCOUR et

al., 2004).

Por tanto los estudios realizados en laboratorio demostraron que el
uso de la madera como lecho presento el mayor porcentaje de biodesulfuracion
a 19.82 g/m®, la concentracién mas alta de SO, en tratamiento, alcénzando un
58.2% de biodesulfuracién (Cuadro 29 y Figura 14); ademas acumulo la mayor
cantidad de biomasa en el lecho, y alcanzé una capacidad biodesulfurante

intermedia respecto al PVC y la cascarilla, pero presenta los valores de pH mas
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acidos de hasta 3.74, que incrementarian los costos para la neutralizaciéon de
los efluentes acidos de la biorreaccién (Cuadro 15, Figura 9), en tanto que la
carga microbiana en suspension para el lecho de madera, tuvo una tendencia
decreciente a medida que se evalud a concentraciones altas de SO, (Cuadro 9
y Figura 4), pero presento una mayor cantidad de biomasa adherida a los
lechos (Cuadro 21 y Figura 11), lo que indica que es un lecho adecuado para la
formacion mas rapida de biopeliculas, pero por cortos periodos de tiempo, pues

presenta la tendencia de obstruirse mas rapidamente.
5.3.2. Lecho de PVC

Los estudios realizados de los catéteres de PVC estan
relacionados mayoritariamente con casos meédicos, como los realizados por
RUIZ (2009), que demostrd que los catéteres de PVC tienen un mayor indice
de adherencia de microorganismos en comparacion con estructuras de silicona
y poliuretano; en tanto que estudios realizados por CERCADO. et al. (1999) y
TOLEDO, et al. (2007), indican que el PVC muestra una inferioridad en la

ganancia de biomasa frente a la fibra de nylon; vidrio; acero y poliamida.

En el presente éstudio el lecho de PVC presento el porcentaje mas
alto de biodesulfuracién (96%), para la concentracion mas baja de SO», en
tratamiento (7.89 g/m?), puesto que en concentraciones mas altas de SO,, su
eficiencia de biodesulfuracion fue la mas baja de todos los tratamientos,

llegando hasta una concentracién de 44.4 %, para 19.82 g/m® de SO, tratado
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(Cuadro 29 y Figura 14).Ademas este lecho no presento una tendencia de
acidificacion extrema, pues el pH solo descendi6 hasta 6.01 (Cuadro 15 y

Figura 9).

En tanto que la carga microbiana suspendida (m.o./mL) presento
una tendencia descendiente al tratar concentraciones mas altas de SO,
(Cuadro 9 y Figura 4), mientras que su carga de biomasa se mantuvo estable
para las distintas concentraciones de SO, (Cuadro 21 y Figura 11), siendo
inferior a la biomasa ganada por los lechos de madera y cascarilla de arroz, por
lo tanto el PVC demostré ser el mas adecuado para trabajar a concentraciones

bajas de hasta 7.89 g/m? de SO-.

5.3.3. Lecho de cascarilla de arroz

Los estudios en cascarilla de arroz estan relacionados con la
formacién de biopeliculas multiples, en cultivo hidropbnico, que usan como
lecho a la cascarilla, ademas como fuente energética indirecta para la
obtencion de biogas, asimismo por quema directa como refieren los estudios
realizados por CEBI (2005); mientras que su uso en biorreactor esta limitado a
ser un aditivo de control de porosidad en lechos mixtos (WANI ef al., 1999; LI et
al., 2003; JONES et al., 2004).

En tanto los resultados del presente trabajo para la cascarilla de
arroz presentd una eficiencia de biodesulfuracion baja de 91.2 % para la

concentracion baja (7.89 g/m®), con tendencia al descenso a medida que se
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incrementa la concentracion de SO, pero es la mas eficiente a concentracion

media de 16.53 g/m®, alcanzando una eficiencia de biodesulfuracion de 70.8 %

(Cuadro 29 y Figura 14).

En tanto que la carga microbiana suspendida (m.o./mL) presento
una tendencia variable, alcanzando su punto mas bajo de biodesulfuracion a
16.53 g/m> y su pico mas alto a 19.82 g/m® de SO, (Cuadro 9 y Figura 4). En
tanto que la ganancia de biomasa en el lecho presento una tendencia al
crecimiento lenta para las distintas concentraciones de SO, y numéricamente
similares a las del PVC (Cuadro 21 y Figura 11); el pH presenta una tendencia
al descenso, llegando hasta 5.09 en la concentracién mas alta de 19.82 g/m?®
de SO, (Cuadro 15 y Figura 9). Siendo de este modo el lecho mas adecuado

para concentraciones medias de 16.53 g/m® de SO..



V. CONCLUSIONES

1, A 7.89 g/m® de SO, en tratamiento se consiguieron las
mayores eficiencias de biodesulfuracion, siendo el mas eficiente el lecho de
PVC (96.5 %), seguido por el lecho de madera (92.5%) y el lecho de cascarilla

de arroz (91.2 %) respectivamente.

2. La mayor biomasa suspendida se presenté en el lecho de
cascarilla de arroz (663.3X10° m.o./mL) seguido de los lechos de madera
(513.075X10° mo/mL), y PVC (417.800X10° mo/mL) consecutivamente para la
concentracion de SO, en la que se consiguié la mayor eficiencia (7.89 g/m’ de

SOy).

3. La mayor biomasa sedentaria se presentd en el lecho de
madera (0.4446 g) seguido de los lechos de PVC (0.1494 @), y cascarilla de
arroz (0.0776 g) consecutivamente para la concentracion de SO, en la que se

consiguié la mayor eficiencia (7.89 g/m® de SO,).

4, El lecho mas adecuado parabiodesulfurar SO, a escala de
laboratorio en reactores de Lecho Fijo Fluidizado Invertido (LFFl)en el que se

alcanz6 la mas altas eficiencias de biodesulfuracion (7.89 g/m’ de SO,) es el
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lecho de PVC, puesto que con él se alcanzd el mas alto nivel de
biodesulfuraciéon (96.5%), la mas baja ganancia de
biomasasuspendida(417.800X10° mo/mL), una ganancia intermedia de
biomasa sedentaria (0.1494 g) y la menor disminucién del pH (6.08) respecto a

los demas lechos, después de los 7 dias de operacion.



Vil. RECOMENDACIONES

1. Trabajar con concentraciones por debajo de 8 g/m>de SO,

para obtener eficiencias de biodesulfuracion por encima del 90%.

2. Probar con otros tipos de lechos o con combinaciones de
lechos de origen organico que logren eficiencias equivalentes o superiores de

biodesulfuracion.

3. Tener en cuenta la influencia de otro parametros no
evaluados en el presente estudio, tales como: el espesor del lecho, area

“superficial e hidrofovidad de los lechos.

4. Identificar y caracterizar los microorganismos que en

consorcio biodesulfuraron el SQO».



Vill. ABSTRACT

This research evaluated the ability of removal of SO, to laboratory
conditions using bacterial consortium formed by microorganisms extracted
biodesulfurantes characteristic locations for the development of this type of
microorganisms (sulphurous water playground, dump the animal husbandry and
farm Muyuna the nails) adapting a increased stimulation experimental design, in
which he worked for three types of bedding (PVC particles, rice husks and
sawdust), with three gas concentrations (7.89 g/m®, 16.53 g/m®and 19.82 g/m®),
a type inoculum and three repetitions, so that biodesulfuration evaluated the
efficiency of the fixed biomass increase, plankton biomass and the change in

pH during the seven days of biorreacction.

Thus it was determined that 7.89 g/m® of SO, treatment achieved
the highest efficiencies of 92.5% in biodesulfuration wooden support, 91.2% in
support of husk and 96.5% in PVC support, the most efficient support PVC
(96.5%), and obtained the largest plankton biomass in the bed of rice husks
(663.3X10° m.o./mL) while the highest biomass occurred in sedentary wooden
bed (0.4446 g) it was concluded that the most suitable for SO, biodesulfurar

laboratory scale fixed bed reactors Fluid inverted (LFFI) is the support of PVC.
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ANEXO A. Método de determinacién de sulfatos ASTM D 516 — 90
1. Principios

La muestra es tratada con cloruro de bario, en medio acido,
formandose un precipitado blanco de sulfato de bario, se requiere de un
solvente acondicionador, que contiene glicerina y alcohol, para modificar la
viscosidad de la muestra y asi permitir que el precipitado de BaSO4 se
mantenga en suspensién, produciendo valores de turbidez estables

La turbidez de este precipitado se mide en un espectrofotometro a
una longitud de onda de 420 nm y con una celda de 1 cm.
2. Interferencias

En este método las principales interferencias son los sdlidos
suspendidos, materia organica y silice, las cuales pueden ser eliminadas por
filtracidn antes del anélisis de sulfatos.
3. Aparatos

Cualquier espectrofotometro que se pueda operar a una longitud
de onda de 420 nanometros, con celdas de de 1 cm
4. Material

— 1 Matraz volumétrico de 1000 ml

— 6 matraces volumétricos de 100ml

7 Matraces Erlenmeyer de 125 m|

|

1 Cépsula de porcelana

1 Soporte con pinzas para bureta

1 Bureta de 25 ml

1 Pipeta de 5y 10 mi.
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5. Reactivos

5.1.

5.2.

5.3.

Solucion acida acondicionadora

Anadir 50 ml de glicerina a una solucién que contenga:

30 mL de HCI concentrado.

300 mL de agua destilada.

100 mL de alcohol etilico.

75 g de cloruro de sodio.

Reactivo de BaCl,. 2H,0 (tamaio de particula: malla 20 a 30)
Se requieren 0.5 g de cristales para cada muestra.

Solucién patrén de 100 ppm de SO,

Disolver 0.1479 g de Na,SO4 secados a 110°C durante 2 horas y

aforar a 1000 ml.

6. Procedimiento

6.1

Curva de calibracion de sulfatos

Preparar una curva de calibracién con los siguientes puntos: 0, 5,

10, 15,20y 25 ppm de SO4

Se colocan en 6 matraces volumétricos de 100 mi los siguientes
volumenes de solucién‘estandar de 100 ppm de SO4 : 0, 5, 10, 15,
20 y 25 ml, se afora con agua destilada hasta la marca.

Anadir 1 ml de la solucidén acida acondicionadora y mezclar bien
Agregar 0.5 g de BaCl, . 2H.0

Agitar durante 1 minuto.
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— Transferir la muestra a una celda de 1 cm del espectrofotdmetro y
leer la absorbancia a una longitud de onda de 420 nm dentro de los
2 minutos siguientes.
6.2. Blanco
Preparar un blanco con agua destilada y reactivos y ajustar la
absorbancia a un valor de 0.
6.3. Muestra

Colocar 10 ml de la muestra de agua en un matraz Erlenmeyer de 50

ml.
— Afadir 1 ml de la solucién acida acondicionadora y mezclar bien
— Agregar 0.5 g de BaCl, . 2H,0
— Agitar durante 1 minuto.
— Transferir la muestra a una celda de 1 cm del espectrofotometro y
leer la absorbancia a una longitud de onda de 420 nm dentro de los
2 minutos siguientes.
De la curva de calibracion: Obtenga las ppm de SO4 ~ ,de
acuerdo con la lectura de absorbancia de la muestra.
En caso de utilizar diluciones, se multiplica por el factor de

dilucién correspondiente.

Meq./L de SO; ppm * Dilucion
eq. e = -
* PE del SO;

PE : Peso equivalente del idn sulfato =48.0 g
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7. Precisién

En estudios efectuados entre laboratorios y utilizando una
muestra sintética, se encontro una desviacién estandar relativa de 9 % y un
error relativo de 1.9 %

ANEXO B. Férmula del Medio Minimo de Sales (segun Davis)

Cuadro 35. Formulacién para 1L de medio minimo de sales

Compuestos Cantidad
fosfato de potasio dibasico 5.23 g/L
fosfato de potasio monobasico 1.91 g/L
sulfato de magnesio 0.09 g/L
sulfato de amonio 19/l
solucion traza de elementos 1 mi/L

Cuadro 36. Formulacion para 100 mL de solucién traza de elementos

Compuestos Cantidad
cloruro de cobalto 20 mg/L
acido borico 30 mg/L
sulfato de zinc 10 mg/L
sulfato de cobre 1 mg/L

molibdato de sodio 3 mg/L

sulfato de hierro 10 mg/L
sulfato de magnesio 2.6 mg/L

agua destilada 1000 ml




ANEXO C. produccién de SO; por combustion directa de S

Cuadro 37. Produccién de SO,, por combustion directa de azufre
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W WT+S Sinicial WT+Sfinal S final
Muestra SOz (g)
tubos(g) (9) (9) (9) (9)
0 - - 0 - - 0
1 19,5026 19,603 0,1004 19,5965 0,0939 0,0065
2 18,9399 19,0897 0,1498 19,079 0,1391 0,0107
3 19,5482 19,7457 0,1975 19,7321 0,1839 0,0136
4 19,2199 19,468 0,2481 19,4528 0,2329 0,0152
5 20,2866 20,5874 00,3008 20,571 0,2844 0,0164
6 19,4965 19,8412 00,3447 19,8246 0,3281 0,0166
0,018
y =-0,119x? + 0,091x - 0,000
0,016 R2=0,991
0,014
0,012 /
0,01 -
;.'.g 0,008 / wnelpen Seriesl
0,006 //
0,004 —— Polindmica (Series1)
0,002 &
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
-0,002 ¢
S (mg)

Figura 16. Curva de combustién para el SO,
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ANEXO D. Determinacion de SO, para tratamientos con lecho de PVC
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Figura 17. Curva de calibracion de sulfatos lecho de PVC

Cuadro 38. Lecturas espectrofotométricas para tratamientos con lecho de PVC

. . ppm ppm total . .
Reactor A b;ﬁretﬁ?ac'a Abfﬁ;ﬁigma diluidos de SO4 I(Erggl\éaelesngn?
de SO, (mg/L) 2
R1 0,043 0,014 11,5 1150 766,71
R2 0,048 0,014 12,75 1275 850,04
R3 0,047 0,014 12,5 1250 833,38
R4 0,042 0,014 11,25 1125 750,04
R5 0,058 0,014 15,25 1525 1016,72
R6 0,052 0,014 13,75 1375 916,71
R7 0,043 0,014 11,375 1137,5 758,37
R8 0,053 0,014 14 1400 933,38
R9 0,050 0,014 13,125 1312,5 875,04




ANEXO E. Determinacion de SO,

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

4]

-0,01

Figura 18. Curva de calibracion de sulfatos lecho de cascarilla

Cascarilla de Arroz
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para tratamientos con lecho de

i { i
£ i i
§ ;
! y =0,004x - 0,016
; R?= 0,984
: 7 +
‘ £l ;
7
E 7 ~—gy=- Curva de
i / ; calibracion de
7 sulfatos
i@’ £
y 2 Lineal {Curva de
1 calibracion de
; sulfatos)
y 4
;' 15 20 25 30

Cuadro 39. Lecturas espectrofotométricas para tratamientos con lecho de

cascarilla de arroz

Absorbancia Absorbancia

ppm ppm total

equivalencia

Reactor " ' ctra blanco ?ilelaugooj C(jr‘; gS/(L))4 (mg de SOy)
R1 0,042 0,016 10,5 1050 700,035
R2 0,064 0,016 16 1600 1066,72
R3 0,051 0,016 12,75 1275 850,0425
R4 0,044 0,016 11 1100 733,37
R5 0,076 0,016 19 1900 1266,73
R6 0,056 0,016 14 1400 933,38
R7 0,043 0,016 10,75 1075 716,7025
R8 0,070 0,016 17,5 1750 1166,725
R9 0,054 0,016 13,375 1337.,5 891,71125
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ANEXO F. Determinacion de SO, para tratamientos con lecho de madera
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Figura 19. Curva de calibracién de sulfatos lecho de madera
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Cuadro 40. Lecturas espectrofotométricas para tratamientos con lecho de

madera

. . m m total . .

Reactor AbSOrbanGia Absorbandia gijigos 'geso,  Louvalence
de SO4  (mg/L) 2
R1 0,114 0,053 10,8 1080 720,036
R2 0,136 0,053 15,2 1520 1013,384
R3 0,145 0,053 17 1700 1133,39
R4 0,115 0,053 11 1100 733,37
R5 0,139 0,053 15,8 1580 1053,386
R6 0,147 0,053 17,4 1740 1160,058
R7 0,115 0,053 10,9 1090 726,703
R8 0,138 0,053 15,5 1550 1033,385
R9 0,146 0,053 17,2 1720 1146,724




ANEXO G. Parametros de control evaluados de la biodesulfuracion

Cuadro 41. Resumen general de los pardametros de control evaluados
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SO, : Y : carga

Tratamiento inicial Tilpohde Egc[l)egma:) /de (égnanma de microbiana f_pHI
(g/m3) echo .D.S. (%) iomasa (Q) final (m.o./mL) ina

T1 (1°) 7,89 PVC 97,14 0,13 345850000 6,11
T2 (19) 16,53 PVC 51,42 0,17 403900000 6,29
T3 (19 19,82 PVC 42,05 0,17 223750000 6,06
T1 (2°) 7,89 PVC 95,91 0,17 489750000 6,04
T2 (2°) 16,53 PVC 61,80 0,14 268150000 6,07
T3 (2°) 19,82 PVC 46,75 0,15 132000000 5,96
T1 (3°) 7,89 PVC 96,53 0,15 417800000 6,08
T2 (3°) 16,53 PVC 56,75 0,16 336050000 6,18
T3 (39) 19,82 PVC 44 51 0,16 177900000 6,01
T4 (1°) 7,89 Cascarilla 88,69 0,08 632950000 6,16
T5 (1°) 16,53 Cascarilla 64,53 0,18 1250750000 5,35
T6 (1°) 19,82  Cascarilla 42,89 0,22 842150000 5,06
T4 (2°) 7,89 Cascarilla 93,78 0,07 924050000 6,08
T5 (29 16,53 Cascarilla 76,99 0,22 1249450000 5,82
T6 (2°) 19,82  Cascarilla 47,60 0,42 622400000 512
T4 (3°) 7,89 Cascarilla 91,22 0,08 778500000 6,12
T5 (39) 16,53 Cascarilla 70,94 0,20 1250100000 5,59
T6 (39 19,82 Cascarilla 45,36 0,32 732275000 5,09
T7 (1°) 7,89 Madera 91,23 0,40 81650000 477
T8 (1°) 16,53 Madera 61,30 0,41 31350000 4,29
T9 (1°) 19,82 Madera 57,19 0,54 24200000 4,03
T7 (29 7,89 Madera 93,78 0,49 944500000 4,32
T8 (2°) 16,53 Madera 64,02 0,62 87500000 3,61
T9 (2°9) 19,82 Madera 59,16 0,65 23500000 3,45
T7 (39 7,89 Madera 92,50 0,44 513075000 4,55
T8 (3°) 16,53 Madera 62,83 0,52 20400000 3,95
T9 (39 19,82 Madera 58,33 0,59 13500000 3,74
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ANEXO H. ubicacion de muestras

387500 390000
TN A T

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Facultad de Recursos Naturates Renovabies
Ingenieria Ambiental

Mapa de Ubicacién de Colecta de Muestras
Regldm Provingia: Distito:
Hudnuco Leoncio Prado Rupa Rups
Ao Facha:
Victor Beteta Alvarado 22/11/2011

387500 390000

Figura 20. Mapa de ubicacién de los puntos de colecta de muestras
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ANEXO . Esquema de Biorreactor

[1] Matraz de 500 mL. para depésito transitorio de SO, , [2].Camara de cultivo cilindrica de 1000 mL
[3] Lecho segun la serie: de PVC, cascarilla de cereal y aserrin de madera, [4]. Tripode,

[5] Trampa de sélidos de 250 mL [6] contenedor de enfriamiento 1000 mL, {7] Bomba compresora.

Figura 21. Detalle estructural de biorreactor de lecho fluidizado fijo invertido
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ANEXO J. Galeria de imagenes

Figura 23. Preparaciéon de medios de cultivo
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Figura 24. Armado de biorreactores

Figura 25. Calibracion y opercion de biorreactores
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Figura 26. Extraccion de muestra para determinacién de parametros de control

Figura 27. Extraccién y acondicionamiento de lecho pera el secado y pesado

respectivo
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Figura 29. Medicion espectrofotométrica de muestras
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Figura 30. Siembra de m.o. para determinacidon de densidad celular de la

biomasa suspendida.

Figura 31. Recuento de microorganismos suspendidos



