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Resumen

Titulo: Propuesta preliminar de estrategia tecnoldgica para la remocion de sulfuro de hidrégeno
(H2S) en el biogas generado a partir de POME en la Extractora Monterrey ©
Autor: Ivan Andrés Chacén Diaz™

Palabras Clave: POME, biogéas, H>S, digestion anaerobia, microaireacion

Descripcion: Los efluentes de la extraccion de aceite de palma (POME) son aprovechados
mediante digestion anaerobia para producir biogds; sin embargo, este proceso genera
concentraciones de H>S que superan el limite de 200 ppm establecido por el fabricante de los
generadores CHP400 de la Extractora Monterrey S.A.S. (Puerto Wilches, Colombia), ocasionando
corrosion, fallas operativas y pérdidas energéticas cuantificables. Esta practica empresarial
propone una estrategia tecnoldgica preliminar para la remociéon complementaria de H2S en el
biogas generado a partir de POME. La metodologia se desarrollo en tres etapas: caracterizacion
operativa y fisicoquimica del sistema de digestion anaerobia, revision bibliografica sistematica
bajo el enfoque PRISMA, y evaluacion comparativa de alternativas mediante el método de
decision multicriterio AHP. Los resultados muestran que los biodigestores operan con un tiempo
de residencia hidraulica (TRH) de 3740 dias y una tasa de carga organica (TCO) de 0,72—-0,77 kg
DQO/m3-dia, dentro de rangos estables, pero con concentraciones de H:S que superan
frecuentemente el limite técnico, con picos de hasta 2.109 ppm, atribuibles a la resiliencia selectiva
de las bacterias sulfatorreductoras y a la insuficiencia de la microaireacion existente. La revision
bibliografica permiti6 identificar seis grupos tecnolégicos a partir de 36 documentos
seleccionados. Mediante el modelo AHP, se determind que el mecanismo biologico ex situ
especificamente el biofiltro de goteo en ruta alcalina a temperatura ambiente es la estrategia
complementaria méas adecuada (puntuacion global: 43,52%), por su balance entre alta eficiencia
de remocion (>95%), bajo costo operativo y alta madurez tecnoldgica (TRL 8-9). La
implementacion proyectada permitiria evitar pérdidas del orden de 255.866 kWh y mas de 229
millones de COP en un periodo similar al evaluado (nueve meses).

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Luis Enrique Lambis Benitez,
M.Sc. Tutor: Didier Aleisso Gutiérrez Lozano, Ing.
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Abstract

Title: Preliminary proposal for a technological strategy for the removal of hydrogen sulfide (H>S)
in biogas generated from POME at the Monterrey extraction plant *
Author: Ivan Andrés Chacon Diaz

Key Words: POME, biogas, H»S, anaerobic digestion, microaeration

Description: Palm oil mill effluent (POME) is utilized through anaerobic digestion to produce
biogas; however, this process generates H.S concentrations that exceed the 200 ppm limit
established by the manufacturer of the CHP400 generators at Extractora Monterrey S.A.S. (Puerto
Wilches, Colombia), causing corrosion, operational failures, and quantifiable energy losses. This
business practice proposes a preliminary technological strategy for the complementary removal of
H.S from biogas generated from POME. The methodology was developed in three stages:
operational and physicochemical characterization of the anaerobic digestion system, a systematic
literature review following the PRISMA guidelines, and a comparative evaluation of alternatives
using the AHP multi-criteria decision-making method. The results show that the biodigesters
operate with a hydraulic retention time (HRT) of 37-40 days and an organic loading rate (OLR)
of 0.72-0.77 kg COD/m?-day, within stable ranges, but with H>S concentrations that frequently
exceed the technical limit, with peaks of up to 2,109 ppm, attributable to the selective resilience
of sulfate-reducing bacteria and the inadequacy of the existing microaeration. The literature review
identified six technological groups based on 36 selected documents. Using the AHP model, it was
determined that the ex situ biological mechanism—specifically, the alkaline trickle filter operating
at room temperature—is the most appropriate complementary strategy (overall score: 43.52%),
due to its balance of high removal efficiency (>95%), low operating costs, and high technological
maturity (TRL 8-9). The projected implementation would prevent losses of approximately
255,866 kWh and more than 229 million COP over a period similar to the one evaluated (nine
months).

*Degree Work
**Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Luis Enrique Lambis
Benitez, M.Sc. Tutor: Didier Aleisso Gutiérrez Lozano, Eng.
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Introduccion

En 2024, la agroindustria de la palma de aceite en Colombia proces6 1.719.809 toneladas
de aceite crudo (CPO) y 7.824.756 toneladas de racimos de fruto fresco (RFF) (Fedepalma, 2025).
Durante la extraccion se genera el efluente de molino de aceite de palma (POME), con una
produccion tipica de 0,6—0,8 m? por tonelada de RFF (Althausen, 2016; Haryanto et al., 2021), lo
que permite estimar que en 2024 se generaron entre 4,69 y 6,26 millones de m* de POME a nivel
nacional. Debido a su alta carga organica (DQO: 50.000-100.000 mg/L; DBO: 10.250-43.750
mg/L), su vertido sin control agota el oxigeno disuelto, provocando eutrofizacion y deterioro de la
calidad del agua (Mohammad et al., 2021). No obstante, esta misma concentracion de materia
organica valida al POME como sustrato Optimo para la digestion anaerobia (DA), con
rendimientos de biogds de 25-35 m?® por m* de efluente tratado mitigando ademas la emision
descontrolada de gases de efecto invernadero. (Althausen, 2016)

La DA transforma la materia orgdnica en cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis, produciendo una mezcla gaseosa rica en metano y COz, con trazas
de H>S (Appels et al., 2008). El contenido de azufre del sustrato alimenta a las bacterias
sulfatorreductoras (BSR), que reducen el SO+*" a H>S compitiendo con las arqueas metanogénicas
por sustratos clave como el hidrégeno y el acetato, lo que puede comprometer la estabilidad del
proceso y reducir el rendimiento de metano (Tripathi et al., 2021). En sistemas a base de POME,
la literatura reporta rangos tipicos de HzS entre 10 y 10.000 ppm, con valores puntuales mayores
ante alta carga orgénica o inestabilidad del pH y el ORP (Vu et al., 2021; Vikrant et al., 2018).
Dado que el H=S es altamente corrosivo para componentes metalicos, tuberias y sistemas de

lubricacioén, el aprovechamiento del biogds en motores de combustion interna o microturbinas
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exige una desulfurizacion previa hasta concentraciones <500 ppm (Bailéon & Hinge, 2012;
Petersson & Wellinger, 2009).

Las alternativas de remocion se pueden clasificar en fisicoquimicas como adsorcion en
solidos (o0xidos férricos, carbon activado) y absorcion en liquidos mediante lavado quimico y
biologicas como los biofiltros, biotrickling filters y bioscrubbers (Bailon & Hinge, 2012). La
seleccion requiere equilibrar criterios técnicos y econdmicos: los métodos fisicoquimicos destacan
por alta eficiencia, pero implican costos recurrentes por reposicion de materiales; los biologicos
presentan menores costos operativos y menor huella ambiental, aunque son mds sensibles a
fluctuaciones en la carga de sulfuro (Vu et al., 2021). La elecciéon final de una tecnologia de
remocion estd condicionada al caudal, la concentracion de HsS, el grado de pureza requerido y la
viabilidad econdmica del sitio (Bailéon & Hinge, 2012; Vu et al., 2021).

Palmas y Extractora Monterrey S.A.S., ubicada en Puerto Wilches, Santander, es una
empresa referente del sector agroindustrial con mas de 60 afios de trayectoria. En 2022 implement6
dos biodigestores tipo laguna cubierta para el tratamiento del POME (200-700 m?/dia),
produciendo biogdas para alimentar cuatro generadores CHP400 (250 kW cada uno) destinados a
la autogeneracion eléctrica de la planta. Sin embargo, la concentracion de H.S supera
frecuentemente las 200 ppm, limite técnico del fabricante para garantizar la integridad del motor
y respetar los periodos de mantenimiento (CHP Brasil, s.f.). Aunque se ha empleado
microaireacion para reducir este contaminante, no se ha logrado mantenerlo en niveles seguros de
forma sostenida (Extractora Monterrey S.A.S., 2024), lo que ha provocado dificultades de
arranque, mayor frecuencia de mantenimientos preventivos y riesgo de fallas prematuras, elevando

los costos operativos de la planta.
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Esta variabilidad representa un reto técnico con implicaciones econdmicas directas: la falta
de un sistema de desulfurizacion efectivo obliga a sustituir la autogeneracion con energia de la red
(ESSA) o a intensificar el uso de la turbina de vapor, con un costo de oportunidad de hasta
$16.800.000 COP diarios bajo plena carga de los cuatro generadores (tarifa industrial de $700
COP/kWh), al que se suman los costos de mantenimiento correctivo por la corrosion del gas. Por
ello, este trabajo de grado, en la modalidad de Practica Empresarial, caracteriza el sistema
anaerobio de la Extractora Monterrey (parametros de desempefio, pH, potencial redox (ORP),
alcalinidad y composicion de gases) para establecer una linea base solida y, a partir de esta,
comparar bajo criterios estandarizados de eficiencia técnica, viabilidad econdémica y
compatibilidad operativa las alternativas de desulfurizacion que mejor se integren a la
infraestructura existente. En este marco surge la pregunta de investigacion: ;Cudl estrategia
tecnoldgica de remocion es la mas efectiva para mantener el H>S del biogas dentro de los limites

operativos exigidos por el fabricante de los generadores en la Extractora Monterrey?
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Proponer una estrategia tecnoldgica para la remocién de H-S en el biogds producido por la
Extractora Monterrey.

1.2 Objetivos Especificos

Caracterizar la operacion del digestor anaerobio en la Extractora Monterrey.

Identificar alternativas tecnologicas de remocion de HaS, en procesos de digestion
anaerobia por medio de una revision bibliografica.

Evaluar alternativas tecnologicas para la remocion de HaS presente en el biogas en

alineacion con las necesidades y limitaciones técnicas de la Extractora Monterrey.
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2. Marco conceptual

2.1 Contexto de la digestion anaerobia del POME

La agroindustria de la palma de aceite en Colombia aporta cerca del 17% del PIB agricola
nacional (Fedepalma, 2025). Durante el beneficio se genera el efluente de molino de palma
(POME), un residuo liquido con alta carga orgéanica que, ademds de representar un desafio
ambiental, constituye un sustrato adecuado para la produccién de biogds mediante digestion
anaerobia (DA) (Mohammad et al., 2021; Ortiz, 2019). Este proceso biotecnoldgico degrada la
materia organica en ausencia de oxigeno para generar una mezcla gaseosa rica en metano y se
desarrolla a través de cuatro etapas secuenciales: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis (Appels et al., 2008), ilustradas en la Figura 1.
Figura 1.

Etapas bioquimicas de la digestion anaerobia.
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Como se observa en la Figura 1, durante la hidrdlisis las enzimas extracelulares
descomponen polimeros complejos, como proteinas, carbohidratos y lipidos, en compuestos
solubles que pueden ser aprovechados por las bacterias. Posteriormente, en la acidogénesis, estos
compuestos son transformados en acidos grasos volatiles, alcoholes y CO-; ademads, la degradacion
de aminoacidos azufrados inicia la liberacion de precursores del sulfuro de hidrogeno (H-S)
(Appels et al., 2008).

En la etapa de acetogénesis, los productos generados previamente son convertidos
principalmente en acetato e hidrégeno por bacterias acetogénicas (Stams & Plugge, 2009). En esta
fase, las bacterias sulfatorreductoras (BSR) pueden competir por los sustratos disponibles y
favorecer la formacién de H.S. Finalmente, durante la metanogénesis, arqueas especializadas
producen metano (CHa4) a partir de acetato o de la reduccion de CO: con hidroégeno. Esta etapa es
particularmente sensible a la presencia de compuestos toxicos, entre ellos el H:S, cuya
acumulacion puede afectar el desempetio del sistema (Angelidaki et al., 2018).

2.2 Formacion del HzS y estrategias para su control

El HaS es uno de los principales contaminantes presentes en el biogas generado a partir de
POME. Se forma principalmente por la reduccion bioldgica de sulfatos y la degradacion de
aminoacidos azufrados (Zhang & Li, 2023). Su presencia es problematica debido a que provoca
corrosion en tuberias, motores y otros equipos metdlicos, ademés de degradar los lubricantes
utilizados en sistemas de cogeneracion (Ryckebosch et al., 2011). Por esta razén, los equipos de
aprovechamiento energético requieren bajas concentraciones de H.S para garantizar una operacion
estable y prolongar su vida util (Bailon & Hinge, 2012; Petersson & Wellinger, 2009).

Las tecnologias de control de H2S pueden clasificarse segun su punto de aplicacion en: 1)

pretratamiento, orientado a reducir el contenido de azufre en el sustrato antes de la digestion
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anaerobia (Vu et al., 2021); ii) control in-situ, basado en la inhibiciébn de bacterias
sulfatorreductoras o la oxidacion bioldgica del sulfuro dentro del digestor (Lens et al., 1998); y iii)
postratamiento o ex-situ, que remueve el H.S del biogds mediante procesos fisicoquimicos o
biologicos antes de su aprovechamiento energético (Tajarudin et al.,, 2020; Wierzbinska &

Juraszek, 2024).

3. Metodologia

En la Figura 2 se presenta el disefio metodologico adoptado:
Figura 2.
Esquema metodologico del desarrollo de la investigacion
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3.1 Diagnostico del sistema de biodigestion de la Extractora Monterrey
Esta etapa comprendio la caracterizacion operativa del sistema de tratamiento anaerobio
de la Extractora Monterrey S.A.S. (Puerto Wilches, Santander) y la caracterizacion fisicoquimica

de sus parametros de estabilidad y concentracién de H-S.
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Para la caracterizacion operativa se recopilaron el volumen efectivo de disefio de los
biodigestores (V) y las variables con registro diario: caudales de POME crudo a la unidad de
ecualizacion, caudales de alimentacion (Qp) y recirculacion (Qr) a cada biodigestor, flujos de
biogas (derivados a la antorcha de seguridad (TEA) o a cogeneracion (CHP)) y electricidad
producida. Los registros abarcaron nueve meses de operacion normal (enero—septiembre de 2025),
excluyendo paradas técnicas. El analisis se realizd mediante promedios representativos del
periodo, enfoque que, segiin Metcalf & Eddy (2014), evalta pardmetros operativos minimizando
el sesgo de mediciones atipicas y describe la carga organica sostenida por la biomasa.

A partir de los promedios de Qp y Qr se calcularon dos indicadores de desempefio
operativo: el Tiempo de Residencia Hidraulica (TRH) y la Tasa de Carga Orgénica (TCO). El
TRH, que permite conocer el periodo de contacto entre la materia organica y la biomasa se calculd
mediante la Ecuacion 1, considerando que la recirculacion (Qr) contribuye al caudal total que
atraviesa al digestor.

TRY = Ec. 1

Qp +Qr

La TCO es un indicador que representa la cantidad de materia organica aplicada
diaritamente por unidad de volumen de reactor, se determiné mediante la Ecuacion 2 integrando
Qp, el volumen y la concentracion promedio de DQO del afluente , que se obtuvo a partir de
registros historicos con frecuencia de cuatro veces por semana, siguiendo los protocolos de
CENIPALMA (2023) :

Qp X DQOafluente Ec.2

TCO =
4

Para evaluar la relacion entre la calidad del biogds y su aprovechamiento energético se

realizaron dos andlisis. Primero, se calcularon los volimenes mensuales de biogds enviados a
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cogeneracion (CHP) y a la antorcha (TEA) por biodigestor, y se determiné la eficiencia de
aprovechamiento como el porcentaje del biogés total dirigido a CHP. Segundo, se clasificaron las
mediciones de H-S del equipo Awite AWiFLEX Cool+ (cada 2 horas) en cinco rangos: tolerable
(0200 ppm), moderadamente alto (201-500 ppm), alto (501-1000 ppm), critico (1000—1500
ppm) y extremo (>1500 ppm); con estos datos se elabord un grafico de barras apiladas al 100%
que muestra la proporcion de tiempo en cada nivel de calidad por mes y biodigestor.

Como sintesis de la caracterizacion operativa se elabor6 un Diagrama de Flujo de Proceso
(PFD) que integra la configuracion fisica, los flujos y las variables calculadas, facilitando la
identificacion de desviaciones operativas y proporcionando el contexto técnico necesario para
interpretar la respuesta metabdlica del sistema.

Definido el marco operativo, se procedio con la caracterizacion fisicoquimica, realizada de
forma simultdnea al monitoreo operativo (enero—septiembre de 2025) utilizando los datos de
laboratorio generados durante la operacion normal de la unidad de ecualizacion y los biodigestores
tipo laguna cubierta. Los registros de laboratorio se procesaron mediante promedios mensuales,
tratamiento que, conforme a Montgomery & Runger (2013), reduce el impacto de la variabilidad
aleatoria y errores de medicion en procesos continuos. La escala mensual responde a la dinamica
tipica de sistemas anaerobios con altos tiempos de retencion, como los tipo laguna, donde los
cambios de estabilidad se manifiestan en escalas superiores a la semana (Hosseini & Wahid, 2015).
La desviacion estandar mensual se empled como indicador adicional de estabilidad, especialmente
para detectar fluctuaciones en H=S. Con este enfoque, se establecieron puntos de control a lo largo
del proceso: en la unidad de ecualizacion, en los mezcladores y en los biodigestores, incluyendo
la fase gaseosa. La Figura 3 ilustra la ubicacioén de estos puntos y los pardmetros analizados en

cada etapa.
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Figura 3.

Puntos de muestreo y pardmetros analizados
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En los puntos de fase liquida correspondientes a la entrada al tanque de ecualizacion (P1)
y zonas de mezcla de alimentacion de cada biodigestor (P2 y P3) se midieron pH, ORP y
temperatura in situ, mediante un medidor HI 991003 (Hanna Instruments) debidamente calibrado.
El punto P1 caracteriz6 el POME crudo antes de la mezcla con el sobrenadante recirculado; P2 y
P3 evaluaron el efecto de la recirculacion sobre las condiciones del sustrato. En estos mismos
puntos se analiz6 el indice Buffer (IB) del sobrenadante recirculado como medida de la capacidad
tampon, siguiendo los procedimientos de CENIPALMA (2023) y los métodos estandarizados de
APHA et al. (2017). El fundamento y método de calculo del IB a partir de la alcalinidad parcial y
total se presenta en el Apéndice B.

En la fase gaseosa, los puntos P4 y P5 ubicados en las lineas de biogas de cada biodigestor
permitieron medir CH4, CO2 y H2S mediante el analizador multigas Awite AwiFLEX Cool+,
integrado permanentemente al sistema de control de la planta. La relacion CH4/CO: se empled
como indicador del desempeiio energético y la estabilidad del proceso, al reflejar el equilibrio de
las poblaciones metanogénicas y detectar desviaciones en la ruta metabolica (Li et al., 2018). La
concentracion de H>S permitié determinar si el biogas cumple con los requerimientos de calidad
para su aprovechamiento en los generadores. En el Apéndice C se presenta una imagen del registro
en tiempo real de estas variables durante la operacion de los biodigestores.

3.2 Identificacion de alternativas tecnoldgicas de remocion de H:S

Dado que el biogas tratado se destinard a los generadores CHP400 de la Extractora
Monterrey S.A., los cuales exigen concentraciones de H.S inferiores a 200 ppm, asi como
concentraciones concretas de metano, los requisitos del generador se pueden consultar en el
Apéndice A. la revision bibliografica se orientd hacia soluciones capaces de alcanzar ese umbral

bajo las condiciones operativas de los biodigestores. La revision se estructurd en dos actividades
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secuenciales: (1) construccion de la ecuacion de busqueda y definicion del conjunto de documentos
a revisar, y (2) seleccion y analisis de documentos para identificar tecnologias con potencial de
implementacion.

La busqueda se realiz6 en Scopus, base de datos seleccionada por permitir el acceso a
multiples editoriales en una sola consulta, conforme al rigor de revisiones previas (Jarzebowicz &
Weichbroth, 2021). La ecuacion de busqueda integrd términos equivalentes con operadores
OR/AND, comillas para frases exactas y truncamientos (*) para capturar variaciones léxicas. Los
términos cubrieron cuatro dimensiones: fuente energética (biogas, biomethane, "sour gas"),
proceso bioldgico ("Anaerobic digestion", AD), contaminante ("hydrogen sulfide", H2S) y accion
de control (control, abatement, mitigation, removal, treatment, clean*®, desulfurization, technolog*,
purif*, reduction). Esta ltima lista se defini6 mediante un analisis de sensibilidad incremental,
que consistid en probar términos adicionales, evaluando en cada paso cuantos documentos nuevos
aportaban, alcanzandose la saturacion cuando la inclusion de nuevos términos no aportaba
documentos adicionales, el proceso con mas detalle se presenta en el Apéndice D. La ecuacion
final fue: (biogas* OR biomethane OR "sour gas") AND ("Anaerobic
digestion" OR AD) AND ("hydrogen sulfide" OR H2S) AND (control OR
abatement OR mitigation OR removal OR treatment OR clean* OR
desulfurization OR technolog* OR purif* OR reduction).

Los registros se refinaron con filtros de Scopus limitando a articulos cientificos y de
revision en inglés o espanol, publicados entre 2015 y 2026, correspondientes a los criterios 11, E1

y E2 de la Tabla 1.
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Tabla 1.

Criterios de inclusion y exclusion para la seleccion de estudio

Codigo Criterios de inclusién Codigo Criterios de exclusion
n Articulos cientificos o articulos de revision E1 Escrito en un idioma distinto al inglés o espafiol
Describe el mecanismo o principio de
12 funcionamiento de la tecnologia de remocion de E2 Publicado fuera del periodo 2015 - 2026
H-S.
13 Se centra en bioghs proveniente de digestion E3 E1 H2S no es el contaminante principal evaluado.
anaerobia.
. ) ) Las concentraciones de H2S evaluadas estan fuera del rango de
Rresenta datos de desemperio a esc'ala industrial, E4 interés para esta planta(< 200 ppm en el producto tratado, y

14 piloto o modelos que presentan parametros como valores tipicos en el biogas crudo provenientes de la digestion

cficiencia, carga de HaS y costos. anaerobia de hasta 10.000 ppm (Vu et al., 2022)).

Tecnologias que requieran infraestructura altamente especializada,
reactivos no disponibles regionalmente o escalas minimas de
operacion muy superiores al caudal de biogas de la planta (<244
Nm?/h), sin evidencia de adaptabilidad.

E5

La seleccion siguid una adaptacion del protocolo PRISMA (Moher et al., 2009), en la que
se sustituyeron los criterios de sesgo clinico por criterios de madurez tecnolédgica y aplicabilidad
industrial, se omiti6 la evaluacion de sesgo de publicacion por no ser pertinente, y el cribado fue
realizado por un unico revisor. El proceso comprendio tres etapas: (1) eliminacion de duplicados
por DOI; (2) tamizaje por titulo y resumen segun los criterios de la Tabla 1; y (3) lectura a texto
completo para confirmar elegibilidad.

De cada documento seleccionado se extrajo: principio de funcionamiento, eficiencia de
remocion, rango de concentracion de H.S manejable, condiciones operativas, madurez tecnoldgica
(TRL) y costos aproximados (CAPEX/OPEX). El TRL se asigno segun la escala 1-9 de la
NASA/DOE adaptando los criterios a la informacion reportada en cada fuente (p. ej., TRL 4 para
prototipo validado en laboratorio, TRL 6—7 para piloto en condiciones reales, TRL 8-9 para
tecnologia comercial disponible) (Mankins, 2009).

Dado que multiples estudios abordaban una misma tecnologia con diferencias en
condiciones experimentales, escala y forma de reporte, lo que impedia combinar datos

cuantitativamente, los hallazgos se sintetizaron por tipo de tecnologia siguiendo las
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recomendaciones de la guia SWiM (Campbell et al., 2020). Los documentos se agruparon por
principio de funcionamiento; de cada grupo se extrajeron rangos minimo—maximo de eficiencia
de remocion y concentracion manejable de H:S, el mayor TRL reportado y las condiciones
operativas mas representativas. Los costos CAPEX/OPEX se normalizaron cualitativamente
dividiendo cada valor numérico entre el méximo encontrado para su tipo entre todas las
tecnologias, clasificandolo como bajo (<0,33), moderado (0,34-0,66) o alto (>0,67); cuando los
documentos solo reportaban rangos o descripciones cualitativas, la categoria se asignd de forma
conservadora con el mismo criterio. La informacion se consolid6 en una tabla comparativa con
rangos y referencias agrupadas por tecnologia, sobre la cual se realiz6 el analisis comparativo para
identificar las de mayor potencial de implementacion en la Extractora Monterrey.
3.2 Evaluacion de estrategias tecnologicas para la remocion de H:S en biogas

Para seleccionar la tecnologia de desulfuracion mas adecuada para complementar el
sistema actual, se aplicé el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), metodologia desarrollada por
Saaty (1980) que descompone la toma de decisiones en una estructura jerarquica y evalla
alternativas mediante comparaciones pareadas, es decir, se comparan dos elementos a la vez
asignando un valor numérico que refleja cuanto mas importante es uno sobre el otro, lo que
convierte preferencias en puntuaciones cuantificables. Dado que la decision involucra condiciones
propias de la planta, las comparaciones se realizaron de forma colaborativa entre el investigador y
un operador con experiencia en los biodigestores y generadores de la Extractora Monterrey.

El primer paso de la metodologia AHP, consiste en estructurar el modelo en cuatro niveles:
(1) objetivo: "Seleccionar la tecnologia de desulfuraciéon complementaria mas adecuada para la
Extractora Monterrey"; (2) Criterios de decision: se seleccionaron tres, el Desempefio Técnico,

Viabilidad Economica y Complejidad de Implementacion; (3) subcriterios: capacidad de carga de
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H:S y eficiencia de remocion; costos de capital (CAPEX) y operacion (OPEX); Madurez
tecnologica (TRL) y requerimiento operativo, respectivamente; y (4) las tecnologias
preseleccionadas en la revision bibliografica. La Figura 4 ilustra esta estructura.

Figura 4.

Estructura jerarquica del modelo AHP para la seleccion de tecnologia
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compuestos de hietro quimica

El segundo paso del AHP, consistio en realizar una evaluacion de los criterios y
subcriterios, para esto se disefid un cuestionario de comparaciones pareadas en Google Forms,
respondido por el operador de planta. Se realizaron Unicamente las comparaciones necesarias:
entre los tres criterios (Desempefio técnico vs. Viabilidad econdémica, Desempeiio técnico vs.
Complejidad operativa, Viabilidad economica vs. Complejidad operativa) y entre los subcriterios
dentro de cada criterio. Las valoraciones se realizaron con la escala fundamental de Saaty que se

presenta en la Tabla 2.



ESTRATEGIA DE REMOCION DE H,S - EXT. MONTERREY 26

Tabla 2.

Escala fundamental de Saaty

Escala Significado
1 Igual importancia
3 Moderadamente mas importante
5 Fuertemente mas importante
7 Muy fuertemente mas importante
9 Extremadamente mas importante

Valores intermedios (si no se

29 49 67 8 r .
esta seguro entre dos opciones)

Las respuestas se registraron en matrices de comparacion en Excel: si un elemento era mas
importante que otro, se asignaba el valor correspondiente y en la posicion inversa su reciproco. El
cuestionario y las matrices pueden consultarse en los Apéndices E y F, respectivamente.

En el tercer paso del AHP se calculd los pesos de cada criterio y subcriterio mediante el
método del promedio de filas normalizado: se normaliz6 cada matriz dividiendo cada valor entre
la suma de su columna y se promediaron los valores de cada fila, expresando el peso resultante en
porcentaje. Estos pesos indican la importancia que tiene cada aspecto en la decision final. Para
asegurar que las respuestas del operador no fueron contradictorias (por ejemplo, decir que A es
mas importante que B, B mas importante que C, pero luego que C es mas importante que A), se
realizo una prueba de consistencia mediante el calculo de la razon de consistencia (CR); valores
CR <0,10 indican juicios confiables; en caso contrario, se revisarian las respuestas con el operador.
El procedimiento para el calculo de los pesos y el CR se presentan en el Apéndice G.

Con los pesos de los criterios y subcriterios ya definidos, el cuarto paso del AHP consistid

en la evaluacion y puntuacion global de cada alternativa, para ello las comparaciones pareadas de
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los grupos tecnologicos bajo cada subcriterio fueron realizadas por el investigador a partir de los
datos de la tabla de sintesis de la revision bibliografica. Para los requerimientos operativos se
emplearon tres categorias: bajo (control de parametros pasivos como presion y flujo), moderado
(control de pH, temperatura y mantenimiento de equipos) y alto (control multivariable de pH,
temperatura, nutrientes, Oz y biomasa, con sensibilidad a fluctuaciones de H.S). Diferencias claras
y consistentes entre grupos justificaron valores altos en la escala de Saaty (5, 7 o 9); diferencias
menores o con variabilidad, valores moderados (2, 3 0 4). Se construyeron matrices por subcriterio,
se calcularon pesos mediante promedio de filas normalizado y se verificé la CR de cada una.

La puntuacion global de cada alternativa se obtuvo combinando todos los niveles: primero
se multiplicaron los pesos de cada grupo en los subcriterios por los pesos de los subcriterios
correspondientes (previamente obtenidos del operador) y se sumaron dentro de cada criterio,
obteniendo asi la puntuaciéon de cada grupo en desempefio técnico, viabilidad economica y
complejidad operativa. Luego, estas puntuaciones se multiplicaron por los pesos de los criterios
(también obtenidos del operador) y se sumaron, integrando de forma ponderada las prioridades del
operador y las evaluaciones técnicas para identificar el grupo tecnoldgico con mejor equilibrio
global. A partir de los resultados obtenidos mediante el AHP, se formul6 la propuesta de una

tecnologia de remocion de H.S para la empresa

4. Resultados.

4.1 Diagnostico del estado operativo y estabilidad biolégica del sistema
El diagnostico operativo permite identificar si el H.S deriva de la operacion bioldgica. En

la Figura 5 se muestra el PFD de la planta de Extractora Monterrey.
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Figura 5.
PFD del sistema de biodigestion anaerobia de la Extractora Monterrey
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La gestion del POME inicia en la unidad de ecualizacion, que recibe un caudal promedio
de 415,42 + 120,6 m*/dia. La magnitud de la desviacion estandar refleja las fluctuaciones propias
del proceso productivo; la ecualizacion las amortigua para evitar el lavado de biomasa y garantizar
una alimentacion constante hacia los mezcladores. De este caudal, solo el 48,4% (201,19 m?/dia)
se deriva a los mezcladores: el mezclador 1 recibe 96,92 + 59,0 m*/dia y el mezclador 2, 104,27 +
67,8 m*/dia, distribucion habitual en biodigestores a gran escala (Tong & Bakar Jaafar, 2006). En
los mezcladores, el POME se combina con sobrenadante recirculado en proporcion 1:2,4, lo que
regula la carga organica y aporta alcalinidad al sistema. Cabe sefialar que el analisis del
postratamiento del digestato, de donde proviene dicho sobrenadante, estd fuera del alcance del
presente estudio.

Esta configuracion: alimentacion controlada del 48,4% del POME vy recirculacion 1:2,4
permite mantener los indicadores de desempeiio en rangos recomendados. El TRH es de 37 dias
(biodigestor 1) y 40 dias (biodigestor 2), dentro del rango 6ptimo de 30—45 dias establecido por
Hosseini & Wahid (2015). La TCO se sittia en 0,72 kg DQO/m?*-dia y 0,77 kg DQO/m?-dia,
respectivamente, dentro del rango de 0,5-1,5 kg DQO/m3-dia recomendado por Metcalf & Eddy
(2014) para sistemas anaerobios de baja tasa. Un TRH adecuado evita el lavado de biomasa ante
aumentos de caudal, mientras que una TCO controlada previene la sobrecarga organica,
asegurando una metanogénesis estable. Ademds, como sefialan Poh & Chong (2009), ambos
indicadores en rangos seguros minimizan el riesgo de desplazamiento de arqueas metanogénicas
por bacterias sulfatorreductoras (BSR), limitando asi la generacion de HaS

. En cuanto a la produccion de biogas, el sistema de dos biodigestores produce en promedio

5.850 m?/dia (243,87 m?/h), con un rendimiento especifico de 29,1 m?* de biogas por m*> de POME
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alimentado, dentro del rango de 25-35 m?/m? reportado por Althausen (2016) y Sarwani et al.
(2019). Este biogas se distribuye entre cogeneracion (CHP: 4.667,54 + 2.241,8 m?*/dia) y la
antorcha de seguridad (TEA: 2.127,88 + 1.718,5 m?/dia), que quema el excedente cuando no puede
aprovecharse por razones de calidad, produccion excesiva o mantenimiento.

La Figura 6 presenta, para cada biodigestor y durante los nueve meses evaluados, los
volumenes totales de biogas enviados a los motores de generacion (CHP) y a la antorcha (TEA).
Figura 6.

Volumen mensual de biogas destinado a CHP y TEA en cada biodigestor
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En la Figura 6 se evidencia una alta variabilidad productiva: el pico maximo fue de 97.220
m? (biodigestor 1, julio) y 115.272 m? (biodigestor 2, mayo); los minimos, 43.323 m? (biodigestor
1, enero) y 41.323 m? (biodigestor 2, febrero). La eficiencia de aprovechamiento fue maxima en
marzo (96,9% y 99,7% para los biodigestores 1 y 2, respectivamente) y minima en enero, con el
mayor desvio a TEA (36,6% y 34,9%). Morelli et al. (2020) establecen que una tasa de quema del
18-20% corresponde a un escenario de bajo rendimiento y del 10% a un escenario base (CHP
operando normalmente); los valores de enero duplican o triplican ese umbral, confirmando que la
limitante no es la cantidad de biogés producido sino su calidad (concentracion de HaS).

Para gestionar esta limitacidn, la empresa cuenta con el sistema Awite AWiFLEX Cool+,

que ademas de monitorear la composicion del biogas cada dos horas, inyecta aire controlado en el
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espacio de cabeza de los biodigestores (microaireacion), reduciendo parcialmente el H.S y
permitiendo a los operadores identificar ventanas de calidad aceptable para decidir en tiempo real
entre CHP y TEA. La Figura 7 presenta, por biodigestor y mes, el porcentaje del tiempo en que el
H:S se ubicé en cada rango, destacando en verde el rango tolerable (0-200 ppm).

Figura 7.

Distribucion temporal de la calidad del biogads (H-S)

Biodigestor 1 Biodigestor 2
100% 100%
90% I I u>1500 oo, M J I | I m>1500
80% 80%
2 70% m 1001-1500 g 70% m 1001-1500
E 60% £ 60%
o 0% = 501-1000 £ 50% m 501-1000
L 40% L 40%
R 30% e 30%
20% 201-500 = oo% 201-500
10% I 10% I
0% m 0-200 (Limite 0% m 0-200 (Limite
O 40 QO O O 0 tolerable) O O 0 & © © L @ tolerable)
P F ¥ & 3 8° & @ &P ¥ & $° &
0 & ® CORAN (o] & & N 0
x@\‘\ TN W E & Ry S
® R

En la Figura 7 se observa que, en marzo, el mes de mayor aprovechamiento, el tiempo en
rango tolerable superd el 50% en ambos biodigestores. En enero, aunque fue el mes con mayor
desvio relativo a TEA, el tiempo operable fue del 50% (biodigestor 1) y 58% (biodigestor 2): esto
indica que los periodos de calidad aceptable se alternan con episodios moderadamente altos (201—
500 ppm) y altos (501-1000 ppm) que obligan a detener los motores. En mayo, el tiempo operable
cay6 por debajo del 15% en ambos biodigestores, coincidiendo con volimenes elevados de desvio
a TEA. Es notable que, si bien la microaireacion reduce el H.S durante fracciones importantes del
tiempo en ciertos meses, el analisis horario con AwiFLEX revela que persisten ventanas de calidad
intermitentes; la operacion de los motores debe ajustarse a dichas ventanas, y ante los picos
prolongados que la microaireacidon no puede controlar, se hace necesaria la quema.

Para dimensionar la pérdida energética, se calculd la electricidad potencial del biogas

quemado en TEA aplicando el rendimiento operativo real de la planta (1,53 kWh/m?). El volumen
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total quemado en los nueve meses (214.916 m?®) representd una pérdida potencial de 328.821 kWh,
equivalente al 19,8% de la energia efectivamente generada (1.663.933 kWh). Segiin la UPME, un
hogar colombiano promedio consume cerca de 157 kWh/mes; la pérdida equivale al consumo
mensual de aproximadamente 2.094 hogares. En términos economicos, asumiendo 700 COP/kWh,
la pérdida supera los 229 millones de pesos, esto sin contar la reduccién de los costos de
mantenimiento correctivo por corrosion. confirmando que la calidad del biogas tiene un impacto
cuantificable en la rentabilidad de la empresa.

Para el diagnostico fisicoquimico se pudo identificar si los microorganismos estan
inhibidos o si el HaS persiste por razones ajenas a la operacion, orientando asi la estrategia de
intervencion. Cabe sefialar que la estabilidad del bioproceso se infiere a partir de las condiciones
del sustrato a la entrada de los biodigestores y de la calidad del biogdas a la salida, ya que no se
dispuso de muestreos directos en el interior de los reactores; para un diagndstico mas preciso de la

dindmica interna, seria necesario implementar puntos de muestreo internos en estudios futuros.

La Figura 8 presenta los perfiles de pH, potencial redox (ORP), temperatura e indice
buffer(IB) en los puntos P1 (salida de ecualizacion), P2 y P3 (mezclas de alimentacién de los
biodigestores). Estos resultados permiten diagnosticar las condiciones de ingreso del sustrato, un
factor que, como sostiene Wu et al. (2019), es determinante para la estabilidad del proceso y crucial

para identificar variables que favorezcan la formacion de H-S.
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Figura 8.

Caracterizacion fisicoquimica del sustrato alimentado a cada biodigestor
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El pH del POME crudo (P1) oscil6 entre 3,7 y 4,0, valores tipicos del efluente, pero fuera
del rango de estabilidad (Mohammad et al., 2021); tras el acondicionamiento con sobrenadante, el
sustrato de alimentacion (P2 y P3) se estabiliz6 por encima de 6,0. Aunque el 0ptimo para arqueas
metanogénicas es 6,7-7,4 (Cruz-Salomon, 2018), la inhibicidén severa ocurre principalmente por
debajo de 6,0 y por encima de 8,0 (Chen et al., 2011). El indice buffer (Panel D) se mantuvo por
debajo de 0,4, limite de CENIPALMA (2023) para prevenir acidificacion inminente; valores
inferiores a 0,2 sugieren baja disponibilidad de materia organica facilmente degradable en el
sobrenadante. La temperatura post-acondicionamiento se estabilizd dentro del rango mesofilico
con desviacion menor a 1 °C, previniendo choques térmicos que afectarian la cinética enzimatica
(Appels et al., 2008). Tras un periodo de ajuste inicial, el potencial redox se posiciond entre —200
y —400 mV (Speece, 1983; Gerardi, 2003), confirmando que el sustrato acondicionado es apto para

la digestion anaerobia. Esta estrategia de acondicionamiento es coherente con la decision de
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procesar solo el 48,4% del POME, que prioriza la integridad del TRH y evita sobrecargas en la

TCO.

Finalmente, para verificar si este entorno preventivo se traduce en una metanogénesis

eficiente, se analizd la composicion del biogas en las lineas de los biodigestores 1y 2 (P4 y P5),

cuya evolucion mensual en términos de CHs, CO2 y H2S se presenta en la Figura 9.

Figura 9.

Composicion del biogas (CHyy CO:) y concentracion del H2S
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La composicion del biogas muestra concentraciones de CHa estables entre 50% y 60%, y

CO: entre 30% y 40%, comportamiento habitual en biogds (Deublein & Steinhauser, 2008) y

evidencia de un bioproceso saludable, dado que un sistema bajo estrés metabdlico presentaria

caidas drasticas de CH4 con aumento compensatorio de CO: (Esteves et al., 2013).

No obstante, El H-S contrasta con esa estabilidad: los promedios mensuales (213—-587 ppm)

superan los 200 ppm, pero el andalisis horario muestra ventanas dentro del rango; lo que indica que
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la superacion es frecuente, no total. La dispersion es especialmente notoria en abril para el
biodigestor 1, donde la desviacion estandar (642 ppm) supera a la media (585 ppm), evidenciando
picos agudos; el registro horario revelé un maximo puntual de 2.109 ppm (29 de abril, 11:00 a.m.).
Dado que el CH4 permanece estable en el mismo periodo, la inestabilidad del H2S no indica una
falla estructural del digestor, sino la resiliencia selectiva de las bacterias sulfatorreductoras (BSR),
que segun Vu et al. (2021) reaccionan de forma inmediata a fluctuaciones menores en el sustrato
o el potencial redox sin inhibir la metanogénesis.
4.2 Matriz de alternativas tecnologicas de desulfurizacion seleccionadas

Con el fin de identificar las tecnologias de remocion de H>S aplicables al contexto de la
Extractora Monterrey, se ejecuto la revision bibliografica.

La revision se llevo a cabo aplicando los criterios de inclusion y exclusion que se detallan

en la Figura 10, la cual resume el flujo de documentos a lo largo de las distintas etapas de cribado.
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Figura 10.

Diagrama PRISMA del proceso de seleccion de documentos
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La buisqueda inicial en Scopus arrojo 819 registros, sobre los cuales se aplicaron los filtros
automaticos de tipo de documento, afio (2015-2026) e idioma (inglés o espafiol), descartando 345
registros. Tras eliminar 12 duplicados por DOI, quedaron 462 documentos sometidos a tamizaje
por titulo y resumen.

En esta fase, los criterios de contenido descartaron 360 documentos: 58 por no describir el
mecanismo de remocion (12), en su mayoria porque presentaban eran mecanismos de control o por

menciones sin tecnologia asociada, 47 por no centrarse en biogds de digestion anaerobia (13),
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encontrandose gases de procesos como pirolisis, gasificacion o biogas sintético, 25 por carecer de
datos de desempeio escalables (14), 224 por no tener al H.S como contaminante principal (E3),
criterio que revela que gran parte de la literatura sobre tratamiento de biogas se enfoca en CO»,
siloxanos, compuestos organicos volatiles (COV), amoniaco o fosfatos y 6 por concentraciones de
H-S fuera del rango de interés . El criterio ES (tecnologias no adaptables a la escala de la planta)
se reservo para la lectura a texto completo. Resultaron 102 documentos preseleccionados (12,5%
de los 819 iniciales).

En la lectura a texto completo se excluyeron 65 documentos adicionales por
incumplimiento de 14, E4 y ES, principalmente: modelos predictivos sin tecnologia asociada,
ausencia de parametros clave (eficiencia, carga de H.S, costos), eficiencias de remocion
insuficientes para los picos reportados (<90.5%), tecnologias que requerian tres biodigestores en
serie o la construccion de un reactor nuevo, y flujos incompatibles con la configuracién de la
planta. El conjunto definitivo quedd en 37 documentos (4,5% de los 819 iniciales), valor alineado
con el rango tipico del 3—5% reportado en la literatura metodoldgica (UCL Library Guides, 2025).
De estos documentos emergieron seis grupos tecnologicos: adicion de compuestos de hierro,

sistemas bioldgicos, adsorcion, absorcion quimica, microaireacion y tecnologias electroquimicas.

La Tabla 3 sintetiza cada grupo tecnoldgico con su principio de funcionamiento, rangos de
eficiencia y concentracion manejable, condiciones operativas representativas, TRL y costos
(CAPEX/OPEX) cualitativos, siguiendo las recomendaciones de la guia SWiM (Campbell et al.,
2020).

Cabe destacar la marcada carencia de estudios sobre remocion de H2S en biogés de POME:

la Ginica excepcidn identificada corresponde al grupo de absorcion quimica (Persson et al., 2021),
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que evalud la codigestion de POME con racimos de frutos vacios; el resto se basa en sustratos
como aguas residuales municipales, estiércol o residuos alimentarios, lo que limita la
transferibilidad directa de resultados y subraya la necesidad de validar cualquier tecnologia
seleccionada en condiciones reales o a escala piloto representativa.

De la Tabla 3 se desprenden los siguientes hallazgos comparativos. Las tecnologias con
eficiencias superiores al 95% microaireacion (99%), sistemas biologicos (100%), adsorcion con
carbon activado (99%), absorcion quimica (99%) y sistemas electroquimicos (99%) presentan
distintos niveles de madurez: sistemas biologicos y microaireacion en TRL 8-9; adsorcion y
absorcion quimica en TRL 6-7; electroquimica en TRL 4. La adiciéon de compuestos de hierro
alcanza también TRL 8-9, pero con eficiencias maximas del 92-93%. En cuanto a costos, las
tecnologias biologicas ex situ presentan CAPEX alto y OPEX bajo; la adsorcion, CAPEX y OPEX
moderados; la absorcion quimica, CAPEX bajo, pero OPEX alto; y la microaireacion y la adicion
de hierro in situ destacan por CAPEX bajo y OPEX moderado. Respecto a los picos de H2S de la
planta (2.109 ppm), todas las tecnologias pueden cubrirlos, excepto la absorcion quimica cuyo
rango maximo reportado es de 1.880 ppm; no obstante, estos rangos corresponden a las
condiciones experimentales de cada documento, no necesariamente a los limites absolutos de

operacion.
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Tabla 3.

Sintesis de tecnologias de remocion de H>S

Grupo tecnolégico

1. Microaireacién / Micro-
oxigenacién

2. Adicion de compuestos
de hierro

3. Biologico

Principio de funcionamiento

Inyeccion controlada de O: o aire en el espacio de
cabeza o la fase liquida del digestor. Las bacterias
oxidadoras de azufre (SOB) presentes en el lodo
oxidan el HS a azufre elemental (S°) o sulfato
(SO4+*") dentro del mismo reactor, evitando su
transferencia al biogas.

Adicion de sales férricas (FeClL, FeCl), 6xidos de
hierro (Chatarra oxidada), polvo de hierro o lodos
residuales con contenido de Fe al digestor o a la
corriente de alimentacion. El Fe**/Fe** reacciona con
el sulfuro disuelto (S*") precipitandolo como FeS o
FeS: insoluble, lo que impide su volatilizacion hacia
el biogas. Como efecto secundario, remueve fosforo.

Oxidacion biologica del HzS mediante consorcios
microbianos especializados operados fuera del
digestor o en zonas diferenciadas del reactor. Dentro
de los sistemas reportados se incluyen: biofiltros de
goteo (BTF) con bacterias oxidadoras de azufre
(SOB) aerobios (inyeccion de aire) o anoxicos (con
NO:s como aceptor de electrones), fotobiorreactores
con bacterias fototroficas anoxigénicas (Chlorobium,
bacterias purpuras) y biorreactor de membrana de
fibra hueca (HFMB). Todos oxidan el HzS a S° o
SO4* sin diluir el biogas con nitrégeno.

Rango H:S
manejado

100-4000 ppm

450-4000 ppm

500-5000 ppm

Eficiencia de
remocién

74-99%

70-95%

74-100%

Condiciones operativas

En general se utilizan dosis de aire: 1-3% del caudal de

biogas. Inyeccion preferiblemente en espacio de cabeza o
recirculacion de lodos (Pokorna-Krayzelova et al., 2017).
Relacion O2/S*™: 0.6-1.0. pH ~7.0. Temperatura mesofilica o

termofilica. Riesgo de explosion si Oz >4% en mezcla

gaseosa. Dilucion de metano por nitrégeno minima (<2%,

Jenicek et al., 2017).

Sales férricas (FeClL, FeCl;): Dosis 24105 mg/L en linea
de alimentacion o espesador; pH estable ~7.2 (Erdirencelebi
& Kucukhemek, 2018). Polvo de hierro: En semicontinuo,

HRT 10-20 dias (Oh et al., 2024). Chatarra oxidada:

Requiere renovacion periodica del material y mantenimiento

frecuente para mantener Fe:O; activo. Lodos residuales:

Adicion directa al digestor; trata hasta 8 000 m?* de biogas

(Persson et al., 2021).

BTF: pH 6.5-7.5; Tiempo de residencia del gas (EBRT)

30-180 s; empaque plastico; inyeccion de aire 12—-15%
(aerobio) o NOs como aceptor (andxico).
BTF #2: Ambiente acido (pH 1.5-3.5), temperatura de

35-36 °C, adicion de aire (1.5-3.5%) con relacion O2/Hz2S

de 2/1. (Ariman & Koyuncu, 2022)

HFMB: Membrana de polipropileno, NOs como aceptor, pH
7.5; evita espumado y arrastre de biomasa (Das et al., 2022).
Fotobioreactor: Luz infrarroja o blanca, HRT 4 dias, pH 6.8

(Egger etal., 2023).

39

TRL(Madurez Fostos de . '
tecnologica) capital/operacion Referencias (N°)
& (CAPEX/OPEX)

(Ullah et al., 2025) (Abbassi-Guendouz et al.,
2026) (Muller et al., 2022) (Lau et al., 2020)
(Huertas et al., 2020) (Choudhury et al.,
2019) (Jenicek et al., 2017) (Pokorna-
Krayzelova et al., 2017) (Ruan et al., 2017)
(Sousa et al., 2016) (Diaz & Fdz-Polanco,
2012)

CAPEX bajo. OPEX
89 moderado limitado al costo
eléctrico del soplador.

CAPEX bajo en todos los
formatos. OPEX moderado

(Oh & Ahn., 2024) (Oh et al., 2024) (Persson
etal., 2021) (Parker et al., 2020)

89
depende del costo del (Erdirencelebi & Kucukhemek, 2018) (Ruan
reactivo. etal., 2017)
. (Severi et al., 2025) (Egger et al., 2023)
APEX al
rgacmr e;;;f:i‘i‘f;;i (Das et al., 2022) (Cheng et al., 2018)
89 ’ ’., (Vikromvarasiri et al., 2017) (De Luca et al.,

sistema de bombeo). OPEX

fetlo 2017) (Timothy etal., 2019) (Ariman &

Koyuncu, 2022)
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Biochar: pirélisis a 450-800°C; biogas preferiblemente
seco (humedad compite por poros); pH alcalino (>8)
favorece quimisorcion; temperatura ambiente (25°C)

(Vuppaladadiyam et al., 2024). Biochar+Fe: impregnacion
con FeCls; la humedad en el gas es critica para la oxidacion
catalitica a S°; la capacidad es 3.9-7.2 veces superior al
biochar virgen (Choudhury & Lansing, 2021). GAC:
adsorbente comercial en columna de 50 L; capacidad cae de
979 a 668 g/kg al aumentar la concentracion de entrada (Ou
etal., 2020). CA regenerado: temperatura de regeneracion
200-500°C en atmosfera de N2; capacidad disminuye con
ciclos sucesivos (Coppola & Papurello, 2019). DIET: in
situ, compite electrones con SRB favoreciendo la
metanogénesis (Tsui et al., 2022).

Retencion del HzS sobre materiales porosos mediante
adsorcion fisica, quimisorcion y/u oxidacion
catalitica superficial. Dentro de los materiales
utilizados, se incluyen: biochar de diversas biomasas

(Vuppaladadiyam et al., 2024) (Aller et al.,
CAPEX Bajo, si se 2023) (Tsui et al., 2022) (Choudhury &
6-7 usa residuos, OPEX  Lansing, 2021) (Ou et al., 2020) (Coppola &
moderado Papurello., 2019) (Ayiania et al., 2019)
(Sahota et al., 2018)

(hojas, madera de arce, rastrojo de maiz, fibras de
DA), carbén activado granular (GAC) comercial,
4. Adsorcion carbén activado (CA) regenerado y biochar 50-3000 ppm 81-99%
impregnado con FeCl: (mecanismo mixto adsorcion-

oxidacion catalitica). El biochar también puede

actuar in situ via DIET (Transferencia Directa de
Electrones entre Especies), reduciendo la
produccion de HzS al desviar electrones de las
bacterias sulfato-reductoras (SRB).

Oxidacion electroquimica del sulfuro mediante celdas

con electrodos sumergidos. Se identifican dos Electrodos BEC: Voltaje aplicado: 0.8 V; HRT: 20 dias;
variantes: (a) electrodos bio-electroquimico (BEC), también remueve N y P del digestato (Aguirre-Villegas et al., CAPEX alto (costo de
en este, el anodo (Fe sacrificial) oxida el S*” mientras 2025). Electrodos convencionales: Voltaje aplicado: 3.0 V, electrodos). OPEX:

5. Electroquimico / Bio- el catodo (grafito) favorece la electrometanogénesis. se usa tela de carbono (mayor actividad catalitica, mayor alto, consumo (Rani et al., 2025) (Aguirre-Villegas et al.,

electroquimico (b) electrodos convencionales, utilizan un voltaje 800-3200 ppm 89-99% costo) o acero inoxidable; se realiza a temperatura 4 eléctrico continuo + 2025) (Linet al., 2016)
externo a electrodos de tela de carbono o acero mesofilica; La tela de carbono demostré mayor actividad reposicion de anodos
inoxidable, con esto el H-S disuelto se oxida catalitica pero menor costo-beneficio que el acero sacrificiales de Fe
directamente en la superficie del anodo, inoxidable.
transformandose en azufre elemental o sulfato.
Remocion del HS por contacto del biogas con un
solvente liquido reactivo en sistemas externos al Quelato-Fe: sistema de membrana espiral, regeneracion
digestor. Se identifican tres variantes: (a) absorcion continua con aire, piloto 30 m’/h (Park, 2021). NHs acuoso:
6. Stripping /'Absorci(m con solucién de higrro quelatado regenerablfa' 200-1880 ppm 34-99% columna de 3.5 m de altura, 25°C, 1 ]sar; el' HzS reacciona 6.7 CAPEX alto. OPEX: (Park., 2021) (Adnan et al., 2020)
quimica continuamente con aire; (b) columna de absorcién con el NHs formando sales de amonio reutilizables como moderado
con NHs acuoso derivado del propio digestato, que fertilizante liquido (Adnan et al., 2020). Las tres variantes
también remueve >90% de CO.. Las tres variantes operan a temperatura ambiente o moderada.

pueden producir subproductos valorizables.
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Al comparar tecnologias in situ (microaireacion, adicion de hierro) frente a ex situ
(biologicas, adsorcion, absorcion), las primeras presentan menor inversion inicial, pero su
eficiencia depende del tipo de reactor. En lagunas cubiertas con dinamica hidraulica distinta a los
tanques agitados, reportados en la literatura, su desempeiio podria ser inferior al esperado. Por su
parte las tecnologias ex situ son independientes del tipo de digestor y ofrecen mayor control y
consistencia, aunque con mayor CAPEX o OPEX.

Dos grupos fueron descartados antes del proceso de seleccion. La microaireacion
tecnologia que como se describe en el diagnostico operativo opera en la planta (equipo Awite
AWIFLEX Cool+); en vista de que el objetivo es identificar una tecnologia complementaria que
garantice H.S <200 ppm, no evaluar la existente. Los sistemas electroquimicos se descartaron por
baja madurez tecnologica (TRL 4), ausencia de pruebas a escala piloto o real, y limitaciones de
escalabilidad por los altos costos de electrodos y la complejidad del sistema (Rani et al., 2025).

Entre las cuatro tecnologias restantes, los hallazgos mas relevantes son los siguientes. En
adicion de compuestos de hierro, el uso de lodos de potabilizacion (6xido férrico natural) en 13
plantas a gran escala logrd ahorros del 50% frente al cloruro férrico virgen, reduciendo el H:S a
<100 ppm por tonelada de lodo (15% ST) en 3.000 Nm?* de biogéas (Persson et al., 2021). En
sistemas biologicos ex situ, el biofiltro de goteo (biotrickling filter) destaca: Cheng et al. (2018)
redujeron el H2S de 3.000 ppm a <200 ppm (>93%) sin afectar el metano (62%); Ariman &
Koyuncu (2022) por su parte, reportaron 99% de eficiencia tratando hasta 4.400 ppm en
condiciones acidas (pH 1,5-3,5), demostrando alta robustez ante fluctuaciones. En adsorcion, el
carbon activado alcanz6 eficiencias del 99% a escala piloto (de 2.500 ppm a valores muy cercanos
a 0 ppm), aunque requiere secado previo del biogas, pues la humedad reduce drasticamente su

capacidad (Coppola & Papurello, 2019). En absorcién quimica, la mayoria de los estudios se
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orienta a produccion de biometano (>80% CH4), que excede el rango recomendado para
generadores; no obstante, el estudio con POME y quelato de hierro (II) logr6 una remocioén >99%
a escala piloto (reactores de 1 m?), siendo el Unico que trabaja directamente sobre el sustrato
objetivo (Park, 2021).

4.3 Seleccion de la estrategia tecnologica mediante el analisis jerarquico (AHP)

Con el fin de seleccionar la tecnologia complementaria mas adecuada para la Extractora
Monterrey, se realizd un andlisis multicriterio mediante la metodologia AHP. En la Tabla 4 se
presentan los pesos obtenidos para los criterios y subcriterios de evaluacion, los cuales establecen
la jerarquia de prioridades para la seleccion tecnologica.

Tabla 4.

Pesos de criterios y subcriterios de evaluacion

Criterio Peso (%) Subcriterio Peso (%)
Eficiencia de remocion 80%
Desempeiio técnico 65%
Capacidad de carga de HzS 20%
CAPEX 17%
Viabilidad econémica 12%
OPEX 83%
TRL 83%
Complejidad de implementacion 23% . .
Requisitos operativos 17%

El Desempefio técnico concentra el 65% del peso total, reflejando que la capacidad de
reducir el HzS es la prioridad principal. Dentro de este criterio, la eficiencia de remocion (80%)
predomina sobre la capacidad de carga de H.S (20%), lo que es coherente con el sistema actual:
gracias a la microaireacion, la tecnologia complementaria no necesitaria manejar cargas muy
elevadas, sino garantizar reducciones profundas ante los picos ocasionales. La Viabilidad
econdémica pesa un 12%, con predominio del OPEX (83%) sobre el CAPEX (17%), reflejando la

mayor preocupacion por los gastos recurrentes que por la inversion inicial. La Complejidad
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operativa recibidé un 23%, siendo el TRL (83%) el subcriterio dominante frente a los
requerimientos operativos (17%), lo que indica que la empresa prioriza tecnologias probadas y
confiables. La razon de consistencia (CR) de la matriz de criterios fue de 0,003, muy por debajo
del limite aceptable de 0,10, confirmando la coherencia de los juicios del operador.

Con los pesos de los criterios y subcriterios de evaluacion ya definidos, se paso6 a evaluar
las tecnologias, para ello se determinaron los pesos relativos de cada grupo tecnoldgico en cada
subcriterio.

En la Tabla 5 se presentan los pesos locales obtenidos por cada alternativa en cada
subcriterio evaluado.

Tabla S.

Pesos locales de los grupos tecnologicos por subcriterios (%)

Eficiencia Capacidad de carga CAPEX OPEX TRL Requerimientos

operativos
Adidﬁ“ﬂ:"h::r?:“e““s 492% 35.48% 50.77% 16.67% 43.75% 58.66%
Biologico 44.42% 51.94% 4.99% 50.00% 43.75% 5.14%
Adsorcién 25.33% 8.65% 30.11% 16.67% 6.25% 23.33%
Absorcién biologica 25.33% 3.93% 14.12% 16.67% 6.25% 12.87%

Los resultados muestran que ninguna tecnologia domina todos los factores, sino que cada
una sobresale en subcriterios opuestos. . El sistema biologico lidera en eficiencia de remocion
(44,42%), capacidad de carga de H-S (51,94%) y OPEX (50,00%), pero presenta restricciones en
CAPEX (4,99%) y requerimientos operativos (5,14%), evidenciando alta inversion inicial y mayor
exigencia de supervision técnica. La adicion de compuestos de hierro sobresale en viabilidad
inmediata: lidera en CAPEX (50,77%), simplicidad operativa (58,66%) y comparte el liderazgo
en TRL (43,75%) con el sistema biologico, compensando su baja eficiencia relativa (4,92%) con
facil integracion a la infraestructura actual. La adsorcion y la absorcion quimica presentan perfiles

intermedios: ambas alcanzan 25,33% en eficiencia, con limitaciones en capacidad de carga (8,65%
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y 3,93%, respectivamente) y TRL (6,25%). Las CR de cada subcriterio fueron: 0,014 (eficiencia),
0,085 (capacidad de carga), 0 (CAPEX), 0 (OPEX), 0 (TRL) y 0,014 (requerimientos operativos),
todos por debajo de 0,10. La Tabla 6 consolida la prioridad global de cada alternativa, combinando
los pesos locales con la importancia relativa de criterios y subcriterios.

Tabla 6.

Resultados de la priorizacion tecnologica global(%)

Grupo tecnolégico Peso global (%)
Adicion dc;1 ice(;;rcl)puestos de 20.51%
Bioldgico 43.52%
Adsorcion 18.65%
Absorcion bioldgica 17.32%

El mecanismo bioldgico (43,52%) se consolida como la alternativa mas viable, impulsado
por su dominio en el subcriterio de mayor peso (eficiencia de remocion), su alta capacidad de carga
y el mejor desempefio en OPEX, factor que representa el 83% de la importancia economica. La
adicion de compuestos de hierro (20,51%) queda en segunda posicion: aunque destaca en
simplicidad y bajo CAPEX, la evaluacioén prioriza la sostenibilidad del gasto operativo y la
capacidad de procesar altas cargas sobre la facilidad de implementacion inmediata. La adsorcion
(18,65%) y la absorcion quimica (17,32%) cierran el ranking, con ventajas en eficiencia que se
ven anuladas por sus limitaciones financieras o de capacidad de carga.

4.3.1 Propuesta preliminar de implementacion tecnologica

Con base en el diagnodstico operativo y el analisis AHP, se propone complementar el
sistema de microaireacion actual con una tecnologia del grupo bioldgico, especificamente un
biofiltro de goteo (biotrickling filter), que destaco por su equilibrio entre alta capacidad de carga,

bajo OPEX y alta madurez tecnologica (TRL 8-9). La Figura 11 ilustra dos configuraciones a
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escala real respaldadas por estudios de alta calidad (Ariman & Koyuncu, 2022; Cheng et al., 2018),
ambas con eficiencias superiores al 95% y capacidad para manejar concentraciones de H>-S muy
superiores a los picos registrados en la planta.

Figura 11.

Propuestas tecnologicas de remocion de H>S

Opcion 1: Ruta acida — BTF con recuperacion de azufre v N

= Eficiencia ) 99 %
> - Material de Relleno \

Biogds h (Biopelicula) Condiciones rep por la Logi
Flujo de Biogds Desulfurado —>

Escala (flujo de biogas) 19.500 m*/dia (Adaptable)
H.S entrada 2900 - 4400 ppm

H.S salida <63 ppm

" Goteo Continuo 5
pH operacién Acido (1.5 - 3.5)
RO Temperatura 35 — 36 °C (requiere calentamiento)
soplador i Material
de Aire | Biolégicamente T Relacion 0./H.S 2n
| Activo
6 50 T Material de empaque Anillos de polipropileno
~ ) i6di
Ain.-{ [ | Rmfeiie Subproducto Azufre elemental recuperable
Observaciones
Agua de Dilucién — —_— T > Reservorio de ==
Nutriente  Nutrientes Robusto ante picos; requiere
control de pH y calefaccion.
Tanque de
Nutrientes

Opcién 2: Ruta alcalina — BTF a temperatura ambiente s ™
Eficiencia ) 95 %
/ Biogis de salida ™ .
- Condici r por la log
d i1 Escala (flujo de biogas) 2000 m¥/dia (Similiar)
‘-] H.S entrada 3200 — 3.500 ppm
1 a H,S salida <200 ppm
] pH operacién Alcalino (75 - 8.5)
Tore da Soplador Roots Temperatura 20 - 30 °C (Ambiente)
i P ‘ 0. disuelto 08 - 12mg/L
q n - Material de empaque No especificado
Biogis deentrada | 1 — Subproducto Azufre elemental
——
t Tanque de l
(Tanque de secimentacity Observaciones
H . 1l [rop—cc- ! 4 r , - . i
— Tanque Tanqee - Operacidn mas  simple, menor
= 3 rico en pobre en d_m': costo energetico.
sulfuros | —/ Descarga) sufiros | —v| o .

Nota. Adaptado de Ariman & Koyuncu (2022) y Severi et al. (2025).
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La Opcion 1 (ruta 4cida) ofrece la méxima eficiencia (99%) y la posibilidad de recuperar
azufre elemental, pero requiere control estricto de pH y calentamiento del sistema. La Opcion 2
(ruta alcalina a temperatura ambiente), aunque con una eficiencia ligeramente menor (95%),
presenta ventajas operativas significativas para el contexto de la planta: no necesita calefaccion,
opera a pH cercano al neutro y tiene menores requerimientos energéticos. Dado el clima tropical
de la zona (temperaturas ambiente estables entre 25-30 °C), se recomienda priorizar la Opcion 2
como base para la prueba piloto, sin descartar que en una fase posterior se evalte la ruta acida si
la empresa muestra interés en la recuperacion de azufre como subproducto. Los resultados del
piloto permitirdn ajustar los parametros operativos (caudal de biogés, relacion O2/H-S, frecuencia

de riego) a las condiciones especificas de la Extractora Monterrey.

5. Conclusiones

El sistema de biodigestion de la Extractora Monterrey opera con un TRH de 3740 dias y TCO de
0,72-0,77 kg DQO/m?*-dia, dentro de los rangos recomendados para digestion anaerobia. Esta
estabilidad, sostenida por la alimentacion controlada del 48,4% del POME vy la recirculacion 1:2,4,
se traduce en un bioproceso saludable con CHa estable (50-60%). Sin embargo, el H2S supera
frecuentemente el limite de 200 ppm del fabricante con picos de hasta 2.109 ppm, confirmando
que el problema no es una falla del bioproceso sino la resiliencia selectiva de las bacterias
sulfatorreductoras, ante la cual la microaireacion existente resulta insuficiente.

La revision bibliografica en Scopus identificod, a partir de 36 documentos seleccionados, seis
grupos tecnoldgicos con potencial de remocion de HaS en biogas de digestion anaerobia: adicion
de compuestos de hierro, sistemas bioldgicos ex situ, adsorcidon, absorcion quimica, microaireacion

y tecnologias electroquimicas, ademads la escasa literatura especializada en POME como sustrato
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subraya la necesidad de validar cualquier tecnologia a escala piloto antes de su implementacion
definitiva.

La evaluacién multicriterio AHP identific6 al mecanismo biologico ex situ como la tecnologia
complementaria mas adecuada (puntuacion global: 43,52%), por su balance entre alta eficiencia
de remocién (>95%), capacidad para manejar los picos registrados, bajo OPEX y alta madurez
tecnologica (TRL 8-9).

La estrategia tecnoldgica mas efectiva para mantener el H.S dentro de los limites operativos del
fabricante consiste en complementar la microaireacion actual con un biofiltro de goteo en ruta
alcalina a temperatura ambiente, aprovechando las condiciones climaticas tropicales de Puerto
Wilches (25-30 °C). Su implementacion permitiria recuperar una pérdida estimada en 255.866
kWh y mas de 229 millones de COP, aumentar la continuidad operativa de los generadores y

reducir los costos de mantenimiento correctivo por corrosion.

6. Recomendaciones

Se recomienda implementar una prueba piloto del biofiltro de goteo en ruta alcalina antes de
escalar la solucion, con el fin de ajustar los parametros operativos: caudal de biogés, relacion
O2/HaS y frecuencia de riego a las condiciones especificas de la planta. Los resultados del piloto
deben emplearse para dimensionar el sistema definitivo.

Establecer puntos de muestreo en el interior de los biodigestores para complementar el diagndstico
fisicoquimico. El presente estudio infirio la estabilidad interna a partir de las condiciones de
entrada y salida(biogas); muestreos directos dentro de los reactores permitirian caracterizar con

mayor precision la dindmica de las bacterias sulfatorreductoras y optimizar la estrategia de control.
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e Evaluar la ruta acida del biofiltro de goteo en una fase posterior, si la empresa muestra interés en
la recuperacion de azufre elemental como subproducto comercializable, dado que esta

configuracion reporta eficiencias del 99% y podria generar un ingreso adicional.
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Apéndices
Apéndice A. Requisitos de calidad de los generadores CHP400

-=Sti

Monual Grupo Generodor CHPAR0D - V1.0

12.SUMINISTRO DE BIOGAS

El generador a gas CHP400 fue provectado para utilizar exclusivamente biogas como combustible.
Para el correcto funcionamiento del generador es necesario garantizar el suministro de combustible
en el flujo, calidad v presion necesaria. El biogas debe ser limpio, libre de humedad, contaminantes
& impurezas.

REQUISITOS DE CALIDAD DEL COMBUSTIBLE

El sistema de suministro y tratamiento del biogas para el generador debe ser dimensionado
considerando las siguientes condiciones para el combustible.

' REQUISITOS DE CALIDAD DEL BIOGAS
|
Flujo Maxirmo a la Plena Carga 146 Nrdfh
PCl de Referencia (60% de CH4 / 35% de CO2)* 23.359 K] frri
L
Méxima 500 mbar (g)
Presion Manomeétrica de Operacion
Minima 110 mbar (g)
Méxima 60:C
Temperatura de Operacian
Minima =C
Méximo B0PG
Contenido de Metano?® (CH4)
Minirmo 55%,
Limite ldeal 100 ppm
Contenido de Sulfuro de Hidrdgeno - H2S
Limife Tolerable I 200 pprm I
Contenido de Siloxanos Mzxirmo 5 mgMNm3
| Canfidad Maxima 10 mg/Nm3
Particulas
| Tamaiio Maximo 5u
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Apéndice B. Fundamento y método de calculo del indice buffer- CENIPALMA

6.3.4. Fundamento del método

Los indices de alcalinidad son parametros empleados como criterios de control, que brindan informacién
acerca de la estabilidad de los sistemas de tratamiento anaerobios, utilizados para el saneamiento de
aguas residuales.

El presente método consiste en la determinacién potenciométrica simultanea de diferentes tipos de
alcalinidad (atribuida a bicarbonatos, a 4cidos grasos volatiles (AGV) y total), implementando una solucién
4cida como titulante, hasta alcanzar valores de pH de 575 y 430, en la muestra. El volumen de titulante
consumido con un pH de 5,75 en el medio acuoso (V,), esté asociado con la alcalinidad aportada por bicar-
bonatos; mientras, un pH de 4,30 (V,) es atribuible a la alcalinidad debida a los AGV. La alcalinidad total se
calcula como lasumade V,y V..

6.3.11. Célculos

Si todo el proceso de anélisis se ejecutd bajo las mismas condiciones de operatividad analitica, cuidando
la reproducibilidad de la metodologia y el adecuado uso de los instrumentos de medida, calcular los indices
de alcalinidad mediante las siguientes ecuaciones:

V Al 7 V.
IB= 2 — =z Alfa-a= !
V.

V,+V, AP V,+V,

1

En donde:

indice buffer (IB): relacién entre la alcalinidad atribuida a los &cidos grasos volatiles (AGV) y la alcalinidad total.
Indice Al/AP: relacion entre la alcalinidad debida a los Acidos grasos voltiles y la alcalinidad bicarbonatica.
Indice alfa-a: relacion entre la alcalinidad bicarbonatica y la alcalinidad total.

V;: volumen de la solucién estandarizada de &cido clorhidrico 01N, consumido en la titulacién de la muestra hasta
pH= 5,75 (mL).

V;: volumen de la solucién estandarizada de acido clorhidrico 0,1 N, consumido en la titulacion de la muestra hasta

pH= 4,30 (mL).
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Apéndice C. Registro en tiempo real del analizador Awiflex

Ayuda Contacto

Pausa (listo)
Préximo tiempo de medicién
plaenado: 09:00 (en 8 min)

Estado Valores actuales Histérico Admin Ayuda Contacto

Valores Ajustes

Ajustes avanzados
i

.CH4 _4 (% Vol.)
02 3 (%Vol)
| CO2 5 (% Vol.)
; _1 (ppm) =
H20 (% Vol.) 17.800(16:51)
ucomp (m3/h) JZsa6:57)1 TN
y C _215“(16:5“3)

Lagoon 2
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Apéndice D. Analisis de sensibilidad realizada a los términos en Scopus

Q Search  Sources  Scival= ® 4o m @

Advanced query @

TITLE-ABS-KEY ( ( biogas* OR biomethane OR "sour gas" ) AND ( "Anaerobic digestion" OR AD ) AND ( "hydrogen
sulfide" OR H2S ) AND ( control OR abatement OR mitigation OR removal OR treatment OR clean* OR

desulfurization OR technolog* OR purif* OR reduction ) )

v
Show less B
[] save search
1\ set search alert £ Editin advanced search
Documents Preprints Secondary documents
819 documents found N Analyze results 7
] l Scopus Q_ search  Sources  Scivalz ®@ 4o m @
Advanced query (__®)
a
TITLE-ABS-KEY ( ( biogas* OR biomethane OR "sour gas" ) AND ( "Anaerobic digestion" OR AD ) AND ( "hydrogen
sulfide" OR H2S ) AND ( control OR abatement OR mitigation OR removal OR treatment OR clean* OR
desulfurization OR technolog* OR purif* OR reduction OR "biological oxidation" ) )
v
Show less [E]
[] save search
1\ Set search alert £ Editin advanced search
Documents Preprints Secondary documents
819 documents found N Analyze results 71

Q Search  Sources  SciVal ® LA m @

Advanced query

TITLE-ABS-KEY ( ( biogas* OR biomethane OR "sour gas" ) AND ( "Anaerobic digestion" OR AD ) AND ( "hydrogen
sulfide” OR H2S ) AND ( control OR abatement OR mitigation OR removal OR treatment OR clean* OR

desulfurization OR technolog* OR purif* OR reduction OR "scrubbing” ) )

Show less [D

[J save search

L\ Setsearch alert £ Editin advanced search

Beta
Documents Preprints Secondary documents

819 documents found N Analyze results 2
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Apéndice E. Formulario de Google forms aplicado a operador.

Seccién 2: Comparacion de Importancia (Criterios)

El primer p do en la fila ponde & la opcidn (A) y & segundo a la opcién (B)

Para lograr el objetivo de seleccionar la mejor tecnologia complementaria, compare los

siguientes pares de criterios:
Desempefio técnico vs Viabilidad econémica
(9) A extremadamente mas importante que B
(8) A muy fuertemente més importante que B (intermedio)
(7) A muy fuertemente mas importante que B
(6) A fuertemente maés importante que B (mermedio)
(5) A fuertemente mas importante que B
(4) A moderadamente mas importante que B (intermedio)
(3) A moderadamente mas importante que B
{2) A ligeramente mas importante que B
(1) Igual imponancia
(1/2) B ligeramente mas importante que A
(1/3) B moderadamente més importante que A
(1/4) B moderadamente més importante que A (intermedio)
(1/5) B fuertemente mas importante que A
(1/6) B fuenemente més importante que A (intermedio)
(1/7) B muy fuertemente mas importante que A
(1/8) B muy fuertemente més imporante que A (intermedio)

(1/9) B extremadamente mas importante que A

Comparacion de subcriterios
Dentro de cada criterio, compare los subcriterios segun su importancia para lograr el objetivo.

Dentro de Desempedio técnico: Eficiencia vs Capacidad de carga
A = Eficlencia, B = Capacidad de carga

(9) A exrremadamente més importante que B

(8) A muy fuenemente mas importante que B (intermedio)
(7) A muy fuertemente més importante que B

(6) A fuertemente mas importante que B (intermedio)

(S) A fuertemente mas importante que B

(4) A moderadamente mds importante que B (intermedio)
(3) A moderadamente maés importante que B

(2) A ligeramente més importante que B

(1) Igus! imporiancia

(1/2)Blig nte mas imp que A

(1/3) B moderadamente mas importante que A

(1/4) B moderadamente més importante que A (intermedio)
(1/5) B fuenemene mas importante que A

(1/6) B fuertemente més importante que A (intermedio)
(1/7) B muy fuertemente més importante que A

(1/8) B muy fuertemente mas importante que A (intermedio)

(1/9) B extremadamente mds importante que A
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Apéndice F. Matriz de comparaciones pareadas con los juicios emitidos
Tabla 7.

Matriz de comparaciones pareadas

Desempefio técnico Vlabl,lld.ad Complejidad operativa
economica
Desempefio técnico 1 7 6
Vlabl’lld.ad 17 | )
econémica
Complejidad U6 12 1

operativa
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Apéndice G. Procedimiento matematico AHP (pesos y razon de consistencia)
A continuacion, se detalla un poco mas el procedimiento matematico en el desarrollo del objetivo
3, asi como el calculo de la razon de consistencia.
Construccion de la Matriz de Juicios (A): Se tabularon las comparaciones pareadas obtenidas
del panel de expertos. La matriz se organiza colocando los criterios tanto en filas como en
columnas, donde cada valor a(ij) representa la importancia relativa del criterio de la fila sobre el

de la columna.

1 asz iz Q14 (Ec. 3)
1/a4; 1 azs A4
1/ay3 1/az; 1 A3y

1/a14 1/azs 1/asz, 1

Normalizacion de la Matriz (A): Se calcula dividiendo cada elemento de la columna anterior por
la suma de su respectiva columna:

& = (Ec. 4)
YoXh,

Calculo del Vector de Prioridad o Pesos (w): Se obtiene calculando el promedio aritmético de
cada fila de la matriz normalizada. Este vector indica la importancia relativa de cada criterio:

=1y (Ec. 5)
W = —
n
A partir de aqui empieza el procedimiento que permite el calculo de la razon de consistencia.
Estimacion del Autovalor Maximo (Amax): Se calcula el vector de consistencia dividiendo el

producto de la matriz original por el vector de pesos (w) entre el peso correspondiente de cada

criterio. El promedio de estos valores es el Amax
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(Ec. 6)

v (A *w);
e =5 ) g
=1

Calculo de los Indices de Consistencia (IC y RC): Para validar que las comparaciones no fueron

aleatorias y poseen coherencia logica, se aplicaron las siguientes ecuaciones:

indice de consistencia: IC = Amax — 1 (Ec. 7)
T on-1
Razén de consistencia: IcC (Ec. 8)
RC = a

Donde n=3 y el indice de aleatoriedad es de 0.58, tal como se muestra en la Tabla 7.
Tabla 8.

Indice de aleatoriedad (I4)

n 3 4 5 6 7 8

IA 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32  1.41




