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GLOSARIO DE TERMINOS

Absorbente: Que atrae o retiene liquidos

Adaptacion (puesta en marcha): Modificaciones que sufren los organismos ante la influencia

de condiciones adversas.
Aerobio: Proceso bioquimico o condicién ambiental que sucede en presencia de oxigeno.
Anaerobio: Proceso bioquimico o condicion ambiental que se sucede en ausencia de oxigeno.

Antagonismo: Enfrentamiento o enemistad entre dos 0 mas personas que aspiran a lograr una

misma cosa.

Biogéas: Conjunto de gases provenientes de la digestion anaerobia de residuos organicos,

compuesto por metano, didxido de car-bono y otros gases de elevado poder calorifico.

Biomasa: Es el peso vivo o el peso total de la materia viva en una superficic o area

determinada, se expresa en unidades de peso/superficie.
Cepas: De calidad u origen reconocidos por buenos

Compost: Abono organico rico y oscuro, producto de la des-composicién de desechos, que

posee un contenido balanceado de nutrientes, microorganismos y minerales.

Control Bioldgico: Eliminacion de plagas mediante el uso de organismos vivos, tales como

parasitos, depredadores, bacterias y virus.

Cromatografo: Método fisico de separacion para la caracterizacion de mezclas complejas, la
cual tiene aplicacion en todas las ramas de la ciencia. Es un conjunto de técnicas basadas en el
principio de retencion selectiva, cuyo objetivo es separar los distintos componentes de una

mezcla, permitiendo identificar y determinar las cantidades de dichos componentes

Demanda bioquimica de oxigeno: Medida indirecta de la cantidad de oxigeno consumido por

los microorganismos durante la degradacion bioldgica de la materia organica.

Demanda quimica de oxigeno: Medida indirecta de la cantidad de oxigeno necesaria para

estabilizar un residual.

Desorcion: Lo contrario a la adsorcion; la eliminacion de materia desde un medio adsorbente,

usualmente para recuperar material.

XVii



Efluente: Producto de desecho de un proceso gaseoso, liquido o sélido que es descargado al

ambiente. Estos desechos pueden haber sido tratados o no.

Emision: Descarga directa o indirecta de energia, 0 de sustancias o materiales en cualesquiera

de sus estados fisicos.
Exoenzimas: enzima cuya accion se desarrolla fuera de la célula que la produce.

Gas de efecto invernadero: Gases como el CO, 0 metano que se encuentran en la troposfera y
que actian como un techo que controla el ritmo de escape del calor de sol, desde la superficie

terrestre.

Inoculacién: Introduccién de un microorganismo patolégico en un medio de cultivo o en un

organismo Vivo.
Materia organica: Sustancia constituyente o procedente de los seres vivos.
Mesofilicos: aquel que tiene una temperatura éptima de crecimiento de entre 15y 35 °C.

Nutriente: Sustancia que contiene alimento. Se emplea sobre todo en relacién con los

elementos del suelo y el agua que las plantas y animales toman.

Odorizantes: Compuesto quimico volatil, de olor caracteristico, que introducido en un gas
combustible actta de indicador de posibles fugas

Olor al agua residual: Es una caracteristica fisica que se debe generalmente a la presencia de
sustancias inorganicas y/u organicas en suspension o disolucion, que poseen olor en si mismas o
de sustancias que pueden generar emisiones de gases, y/0 a organismos microscépicos. Es causa

de rechazo y de sospecha de contaminacion.

Oxidacion: Proceso natural de descomposicion de minerales a través de reacciones quimicas en

presencia de oxigeno.

pH: Es una medida de la concentracion del i6n hidrégeno en el agua. Se expresa la
concentracion de este ién como pH, y se define como el logaritmo decimal cambiado de signo

de la concentracion de i6n hidrégeno.

Prevencion: Preparacion y disposicion que se hace anticipadamente para evitar un riesgo o

ej ecutar una cosa.

Reactor: Recipiente donde se realiza una reaccion.
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Sinergismo: Accidn resultante de la asociacion simultanea de dos 0 mas sustancias quimicas

que produce un efecto mayor por la combinacion de sus agentes que por separado.

Sostenible: Uso de la biosfera por las generaciones actuales, al tiempo que se mantienen sus

rendimientos potenciales para las generaciones futuras.

Tecnologia Limpia: Método de produccién que al combinar la obtencién de un alto
rendimiento y el uso multiple de la materia prima, con la conservacion de la energia, evita la

contaminacion y trata de minimizar la generacion de residuos

VOC: Sigla en inglés de compuesto organico volatil. Se refiere a todo aquél compuesto
organico presente en la atmoésfera en fase de vapor o como particula. Pueden ser desde un

hidrocarburo simple, hasta algun tipo de compuesto halogenado.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue la de determinar la eficiencia de un biofiltro para remover
acido sulfhidrico (H-S) contenidos en el biogas, generado por un reactor anaerobio tipo UASB
para lo cual se evalu6 el efecto de dos factores: Concentracion de &cido sulfhidrico (41 — 90
ppm, 91 — 140 ppm y 141 — 190 ppm) Yy el tiempo de residencia (10.80 s, 27 s, 43.20 s) en
relacién a la eficiencia de remocion (%). El disefio experimental utilizado fue el disefio factorial
32 maés cuatro puntos centrales. ElI factor mas significativo fue el tiempo de residencia
(p=0.021943) y la mayor eficiencia de remocion de &cido sulfhidrico obtenida fue de 100% al
operar el biofiltro a un mayor tiempo de residencia (43.20 s), ademas, se determind que la
concentracion de sulfuro de hidrogeno no tuvo efecto significativo sobre la eficiencia de

remocion.

Palabras Clave: Eficiencia de remocién, tiempo de residencia, &cido sulfhidrico, concentracién

de H;S, biogas.
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ABSTRACT

The aim of this research was to determine the efficiency of a biofilter to remove sulfuric acid
(H2S) contained in the biogas, generated by an anaerobic reactor type UASB. The experimental
design used was the factorial design 32 plus four central points, the factors studied are the
Concentration of hydrogen sulphide (41 - 90 ppm, 91 - 140 ppm and 141 - 190 ppm) and
residence time (10.80 s, 27 s, 43.20 s). In relation to removal efficiency (%), the most
significant factor was residence time (p = 0.021943) and the highest removal efficiency of
hydrogen sulfide obtained was 100% by operating the biofilter at a longer residence time (43.20
S), in addition, it was determined that the concentration of hydrogen sulphide had no significant

effect on the removal efficiency.

Keywords: Removal efficiency, residence time, hydrogen sulfide, H.S concentration, biogas.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Las aguas residuales domésticas por su contenido (alta carga orgéanica, microorganismos
patdgenos, detergentes, restos de grasa, aceites, abonos y otros) y debido a su diversa utilizacion
(municipal, industrial, agropecuario, etc.), tiene un gran potencial de generar fendmenos dafinos
muy variables, con severas modificaciones en la calidad de los cuerpos liquidos donde seran
destinados (Vizcarra, 2008).

Este tipo de aguas esta constituidas por proteinas (40-60%), carbohidratos (25-50%) grasas y
aceites (10%), los cuales sufren un proceso transformacion por la accion de enzimas (proteasas,
amilasas, lipasas, etc.) e hidrdlisis, obteniéndose aminoacidos, péptidos, azlcares, etc. Dichos
compuestos son la materia prima de los subproductos obtenidos a condiciones anaerobias de

tratamiento (sulfuro de hidrégeno, aminas, mercaptanos, indol, escatol, etc.) (Romero, 2010).

El tratamiento anaerobio de aguas residuales, se presenta como una alternativa muy atractiva
por su bajo consumo de energia y sus bajos requerimientos de nutrientes. El tratamiento
anaerobio produce biogas, compuesto principalmente por metano (CH.) el cual es generado por
la accién (intercambio de electrones) de bacterias metanogénicas (Methanococcus sp.,

Methanosarcina barkeri) (Chernicharo, 2013).

El proceso anaerobio no solo produce metano (generador de energia), pero, si la concentracion
de sulfato es elevada se produce acido sulfhidrico, las bacterias sulfato reductoras
(Desulfovibrio sp.) se desarrollan a partir de la reaccion enddgena de cisteina y homocisteina,
las cuales dan como productos compuestos organicos volatiles sulfurados tales como el sulfuro
de hidrégeno (H.S) gas ofensivo por su olor desagradable (Chernicharo, 2013; Metcalf y Eddy,
1995).

La generacion de olores es uno de los principales problemas relacionados con el rechazo de la
poblacion hacia la instalacion de las plantas de tratamiento. El H,S mezclado con CHs y CO;

es corrosivo y muy téxico (Morgan et al., 2010; Romero, 2010).

El sulfuro de hidrogeno (H.S) reacciona con las enzimas contenidas en la sangra humana,
continuas exposiciones a concentraciones bajas (15 -50 ppm) pueden causar irritacion de la
mucosa, dolores de la cabeza, confusién y nauseas. Exposiciones a concentraciones elevadas
(200 y 300 ppm) puede resultar en coma y exposiciones por mas de 30 minutos a 700 ppm

causarian la muerte (MSDS 1996; Syed et al., 2006). Estos efectos se pueden manifestar.
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Sobre toda persona o poblacion expuesta a estas emisiones. El centro de investigacion en
tratamiento de aguas residuales y residuos peligrosos (CITRAR —FIA - UNI), provee un
tratamiento primario a las aguas residuales, conformado por un proceso de tratamiento
anaerobio de tipo UASB o RAFA (reactor anaerobio de flujo ascendente), proceso de
tratamiento que brinda resultados éptimos de remocién (superior al 90%), no obstante, se
generan problemas de olores debido a la produccion del biogas con impurezas (sulfuro de
hidrégeno, mercaptano, etc.). El biogas es quemado a fin de oxidar el metano el cual es cerca de
21 veces mas contaminante que el mondxido de carbono (gas de efecto invernadero), sin
embargo, la quema del biogés representa un mayor riesgo para la salud, ya que, el sulfuro de
hidrégeno (H.S) contenido en el biogas al ser oxidado por combustién forma 6xidos de azufre
los cuales son agravantes de enfermedades respiratorias tales como el asma, bronquitis cronica y

enfisemas pulmonares (Romero, 2010; Seoanez, 2002).

Los efectos negativos de la contaminacion por olores también afectan el aspecto econémico, ya
que, los olores desagradables son percibidos causando descontento sobre los pobladores,
reduciendo las actividades recreativas y el turismo en zonas aledafias, mas aun, la intensidad de
los olores dan la impresion de sobrecarga y de mal funcionamiento de la planta de tratamiento,
por ello, a fin de revalorar los procesos de tratamiento anaerobios de las aguas residuales se
hace necesario la implementacion de un tratamiento adecuado para la remocion del principal
contaminante odorifero (H.S) (Parker, 1983; Ramirez, 2007).

El Pert es un pais el cual en materia de calidad de aire, esti ajustdndose a los estandares
mundiales y a medida que se van actualizando, los controles vienen siendo mas radicales. A esto
se afiade las condiciones laborales seguras mas exigentes que también se estan implementando a
nivel nacional. Gracias a esta investigacion se aportaran nuevos conocimientos sobre la

purificacion de las emisiones gaseosas especificamente de aquellas causantes de olores.

Toda actividad humana genera impactos positivos o negativos, en este caso el tratamiento
anaerobio de las aguas residuales brinda resultados excelentes en cuanto a la remocion de
materia organica biodegradable, sin embargo, es un proceso generador de compuestos
odoriferos y dentro de ellos el principal es el sulfuro de hidrogeno (H2S), compuesto necesario
para remover por considerarse riesgoso para la salud, estos contaminantes odoriferos generan

un rechazo hacia las instalaciones de tratamiento (plantas de tratamiento anaerobias).

Una vez que se determine la eficiencia del biofiltro para remover el sulfuro de hidrégeno, los
resultados permitiran revalorar esta tecnologia bioldgica, a su vez, se promovera la
aceptabilidad de los procesos anaerobios en tratamiento de aguas (reactor UASB), dado que, la

toxicidad del sulfuro de hidrégeno no sera mas un limitante.
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En el Centro de Investigacion en Tratamiento de aguas residuales y residuos peligrosos
(CITRAR —FIA - UNI) la alta eficiencia de remocion de sulfuro de hidrégeno (principal
compuesto odorifero) representara un beneficio para todo el personal (operadores,
investigadores y visitas), ya que, las concentraciones de sulfuro de hidrégeno en el ambiente
circundante seran reducidas, ademas, se evitara quemar el biogas, generando subproductos
toxicos como los dxidos de azufre (agravantes de enfermedades respiratorias) (Chernicharo,
2013; Seoanez, 2002).

El tratamiento del biogas permitird remover el sulfuro de hidrégeno (gas considerado como
impureza), purificando el biogas su poder calorifico se elevara, y seré pertinente la evaluacion
de la posibilidad de aprovecharla como energia, habria que decir también, el biogas con
impurezas representa un riesgo de producir dafios internos de corrosion de los equipos
(Rittmann y McCarty, 2001; Pasquali, 2004).

Las técnicas fisicoguimicas para el tratamiento de gases requieren mayores costos de inversion
y de operacion que las técnicas de tratamiento bioldgicas como la biofiltracion, dado que, el
medio filtrante estd compuesto por material organico diverso de facil adquisicion favoreciendo
la reduccion de los costos.

El tratamiento de los compuestos generadores de olores ofensivos por métodos bioldgicos
(biofiltracion) permite la transformacion de los contaminantes en sustancias no peligrosas, sin
acumulacién de subproductos o desechos de dificil manejo (Jiménez y Camargo, 2009; Van

Groenestijn y Hesselink, 1993).

La presente investigacion tuvo el objetivo general de determinar la eficiencia de un biofiltro
para remover el &cido sulfhidrico contenido en el biogas generado por un reactor anaerobio tipo
UASB — Lima, es decir se disefid e implemento un biofiltro como técnica biolégica de
tratamiento de remocion, para lo cual se plantearon los objetivos especificos de determinar el
caudal de biogas generado por el reactor anaerobio tipo UASB, ademas, se requirié determinar
la concentracion de acido (H-S) sulfhidrico, objetivos que permitieron el disefiar efectivamente
el biofiltro para remover el &acido sulfhidrico (H2S) generado por el reactor anaerobio tipo
UASB.
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REVISION DE LITERATURA

CAPITULO II

I1.1. Caracteristicas de las aguas residuales

La generacion de aguas residuales es un producto inevitable de la actividad humana. El

tratamiento y disposicién apropiada de las aguas residuales supone el conocimiento de las

caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (Romero, 2010).

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental para el proyecto y disefio de
las infraestructuras de recogida, tratamiento, evacuacion y gestién ambiental. La composicion
tipica del agua residual bruta es visualizada en la tabla 1, sin embargo, por la tabla 2 se

reconoce que estas concentraciones distan de las estandarizadas, estas aguas residuales

provienen de 2 centros poblados El Angel y El Milagro las cuales se desarrollan en condiciones

variadas (Ramirez M, 2007).

Tabla 1 — Composicion tipica del agua residual doméstica

Contaminantes Unidades Débil Media Fuerte
Solidos Totales (ST) mg/L 350 720 1200
Disueltos Totales (SDT) mg/L 250 500 850
e  Fijos mg/L 145 300 525
e  Volatiles mg/L 105 200 325
Solidos Suspendidos (SS) mg/L 100 220 350
e  Fijos mg/L 20 65 75
o Volatiles mg/L 80 165 275
Solidos Sedimentables mg/L 5 10 20
Demanda Bioguimica de Oxigeno; 5 dias, 20°C mg/L 110 220 400
Carbono Organico Total (COT) mg/L 80 160 290
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 250 500 1000
Nitrégeno (Total en forma de N) mg/L 20 40 85
Organico mg/L 8 15 35
Amoniaco libre mg/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0
Fosforo (Total en forma de P) mg/L 4 8 15
Orgéanico mg/L 1 3 5
Inorgénico mg/L 3 5 10
Cloruros mg/L 30 50 100
Sulfatos mg/L 20 30 50
Alcalinidad (como CaCOs) mg/L 50 100 200
Grasa mg/L 50 100 150
Coliformes Totales N°/ 100 mL 106107 10" - 108 107 - 10°
Compuestos Organicos Volatiles (COVs) ug/L <100 100 - 400 >400

Fuente: Metcalf y Eddy (1995)
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Tabla 2 — Caracteristica del agua residual afluente al Centro de Investigacion en

Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR)

Parametro Unidad Captacion Entrada UASB Salida UASB

DQO mg/L 572 413 277
pH mg/L 6.78 7.12 6.88
Solidos Suspendidos mg/L 244 212 90

Solidos Sedimentables mg/L/h 25 2 0.4
Solidos Volatiles mg/L 138 110 32

Sulfatos mg/L SO4 198 186 184
DBOs mg/L 249 173 116

Fuente: CITRAR (2013)

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son altamente propensas a recibir afluentes con
alta concentraciones de compuestos organicos o inorganicos que incrementan los riesgos de
sobrecargar la planta, principalmente efluentes de origen industrial que producirdn problemas

de operacién (Gonzales, 2006).

Las principales industrias que vierten elevadas concentracién de sulfatos al sistema de
alcantarillado son las que se muestran en la tabla 3. Los procesos anaerobios de tratamiento
producen olores debido a las condiciones en las que degrada la materia organica (Romero,
2010).

Tabla 3— Composicion de las aguas residuales industrias que vierten compuestos de

azufre
Industria Compuestos
Fertilizante de Amoniaco, Cloruros, Cromo, solidos disueltos, nitratos, sulfatos, solidos
Nitrégeno suspendidos, nitrégeno organico, zinc.

Quimica Organica Acidez, alcalinidad, solidos totales, solidos suspendidos, solidos disueltos,

cloruros, sulfatos.

Petroleo Amoniaco, DBO, DQO, cromo, grasas y aceites, fenoles, pH, sulfuros,

solidos suspendidos, temperatura, solidos disueltos.

DQO, DBO, pH, solidos suspendidos y disueltos, coliformes, color, metales

Pulpa y Papel pesados, turbiedad, amoniaco, grasas y aceites, fenoles, sulfitos.

Acero Grasas y aceites, pH, cloruros, sulfatos, amoniaco, cianuros, fenoles, solidos

suspendidos, hierro, cromo, zinc, temperatura.

Textil DBO, DQO, pH, solidos suspendidos y disueltos, cromo, fenoles, sulfuros,

alcalinidad, color, grasas y aceites, metales pesados.

Fuente: Romero (2010).
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11.2. Procesos de tratamiento anaerobios de las aguas residuales

Los procesos de tratamiento anaerobios (Tabla 4) son empleados para tratar aguas con gran
contenido en materia organica (DBO muy alta; > 1000 mg/L), tales como aguas provenientes de
fabricas de fibras, celulosa, alimento o leche. La degradacion anaerobia se lleva a cabo en
grandes tanques cerrados y requiere la cooperaciéon de muchos tipos diferentes de

microorganismos que metabolizan la materia organica (Madigan et al., 2009).

A través de la accion de los microorganismos anaerobios residentes, los componentes
macromoleculares son primero digeridos por polisacarasas, proteasas y lipasas produciendo
compuestos solubles. Estos componentes solubles son entonces fermentados produciendo una
mezcla de acidos grasos, H, y COg; los acidos grasos son después fermentados a acetato, CO, y
H,. Estos productos son usados como sustrato por bacterias metanogénicas que son capaces de

llevar a cabo la reacciones que se muestran en la ecuacion 1y 2 (Madigan et al., 2009).

CH;COOH - CH4 + CO; (Ecuacién 1)

4H; + CO; & CH4 + 2H,0 (Ecuacién 2)

Los principales productos del tratamiento andxica son CH4 (metano) y CO,. ElI metano puede
ser recogido y quemado (cuando no hay tratamiento), o por su poder calorifico (36500 kJ/m?)
es usado como combustible para calentar y abastecer de energia a las plantas de procesamiento.
Muchos procesos anaerobios no requieren de sedimentacion pero es conveniente remover
previamente la arena y el material inerte para evitar su acumulacion en el lodo, lo cual
desplaza la biomasa. Los procesos anaerobios se aceptan para operaciones a temperaturas
mayores a 10° C, sin embargo, preferiblemente a temperaturas mayores de 20°C, cuando la
temperatura de operacién es menor a los 20°C se requiere incrementar el tiempo de retencion
por un factor de dos por cada disminucién de 10°C en la temperatura de operacion (Madigan et
al., 2009; Romero, 2010).
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Tabla 4 -Procesos anaerobios de tratamiento de aguas residuales y biosolidos

TIPO NOMBRE COMUN uso DIFICULTADES
Digestion  Anaerobia: | Estabilizaciéon, remocion de | Proceso sensible y de control dificil, no
Crecimiento | tasa estandar, tasa alta, | Demanda  Bioquimica  de | apropiado para concentraciones variables.
Suspendido | uno y dos etapas. | Oxigeno Carbonacea (DBOc), | Problemas de flotacion del lodo (adherencia
Proceso anaerobio de | Remueve Solidos Suspendidos | de burbujas de gas).
contacto Volatiles (SSV).
Remocién de DBOc, remocién | La recoleccidn del gas generado es costosa.
Lagunas anaerobias de Solidos Suspendidos (SS)
Tratamiento primario, | Requiere de un cerrado hermético, de
remocion de grasas, remocion | material no corrosivo.
Tanque Séptico de DBOc, remocion de solidos
suspendidos.
Proceso de  flujo
Hibrido ascensional y manto de | Remocién de DBOc, remocion | Remocidn de patégenos baja, generacién de
lodos anaerobios, | de SS. olores (H2S) en aguas con alto contenido de
PAMLA, RAFA o sulfato.
UASB.
Remocidn de grasas, remocién | EI gas colectado se escapa por la zona de
Tanque Imhoff de DBOc, remocion de SS y | ventilacion (no hay colecta de gas para
digestion anaerobia de dichos | tratar).
solidos. Generacion diaria de espumas.
Remocidn de DBOc, | El residuo debe contener alcalinidad para
Crecimiento | Filtro Anaerobio estabilizacion mantener el pH >6.5
Adherido Proceso de lecho Requiere de velocidades ascensionales mas

fluidizado y expandido

Remocién de DBOc

altas (> 1 -2 m/h).

Fuente: Adaptado de Romero (2010)

11.2.1. Reactores anaerobios de manto de lodos y flujo ascendente

Proceso de tratamiento fue desarrollado y aplicado en Holanda (Figura 1), el proceso consiste en

un flujo ascendente de aguas residuales a través de un lecho de lodo denso y de alta actividad.

Los sélidos en el reactor varian de un lodo muy denso y con particulas granulares de alta

capacidad de sedimentacion cercana al fondo (lecho de lodo), hasta un lodo mas disperso y

ligero cercano a la parte superior del reactor (manto de lodo). La estabilizacion de la materia

orgénica ocurre en todas las zonas de reaccion (lecho y manto de lodos), la circulacion interior

que colabora con la formaciéon y mantenimiento de los granulos es producida por el flujo

ascensional

del agua residual y los gases producidos. Las particulas que contienen gas

ascienden a la parte superior del reactor, alli se produce la liberacién del gas adherido a las
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particulas, al entrar estas en contacto con el deflector (desgasificadores) las particulas
desgasificadas vuelven hasta la superficie del manto de fango, el gas libre y el gas liberado de
las particulas se capturan en una boveda de recogida de gases (campana de gas). El agua entra
por el fondo y el efluente abandona el reactor, a través de un decantador interno localizado en
la parte superior de dicho reactor, aunque parte de las particulas menos densas se pierden con el
efluente, se proporciona un tiempo medio de residencia de solidos en el reactor lo
suficientemente alto para mantener el crecimiento de una masa densa de microorganismos
formadores de metano, a pesar del reducido tiempo de retencion hidraulica (Chernicharo,
2013; Metcalf y Eddy, 1995).

f— efluente
vertedero | e .
Separador de
fases sedimentader ="/ gas
deflectores —.’ ‘
©
o Burbuja de gas
Ve

o o / Granulo de lodo

Lodo

influente g

Figura 1 — Representacién esquematica de un Reactor de
Manto de Lodo (UASB) (https://www.uasb.org)

11.2.2. Microbiologia de la digestion anaerobia

Chernicharo (2013) declara que la digestion anaerobia es considerada como un ecosistema de
diferentes grupos de microorganismos, que realizan un trabajo interactivo convirtiendo la
materia organica en metano, gas carbdnico, agua, gas sulfhidrico, amoniaco y nuevas células

bacterianas, en la tabla 5 se describe cada grupo microbiano.
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Tabla 5 — Microorganismos representativos por cada fase del proceso de digestion

anaerobia

Fase

Bacterias

Fermentativa Hidrolitica

Clostridium, Micrococcus y Staphylococcus: son géneros productores
de lipasas, para degradacion de lipidos a acidos grasos.

Bacteroides, Butyvibrio, Clostridium, Fusobacterium, Selemonas,
Streptococcus, Proteus, Peptococcus y Bacillus: géneros productores de
proteasas, para degradar proteinas a aminoacidos.

Clostridium, Staphloccocus, Acetivibrio, Eubacterium: géneros

productores de amilasa, para degradar polisacaridos a azucares menores.

Fermentativa Acidogénica

Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium,
Propionibacterium,  Eubacterium, Lactobacillus,  Streptococcus,
Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus y Eschirichia: los
productos son importantes sustratos para las bacterias acetogénicas y

arqueas metanogénicas.

Sintrofica Acetogénica

Syntrophobacter y Syntrophomomas: productoras de acetato, hidrogeno

y diéxido de carbono.

Metanogénica

Methanobacteriales, Methanococcales, Methanomicrobiales,
Methanosarcinales y Methanopyrales, todas dentro del filo
Euryarcheota. Se resalta que el dominio Archaea posee méas de cien

especies.

Reductoras de Sulfato

Genero Desulfobulbus sp. Desulfomonas sp. Y la mayoria del genero
Desulfotomaculum, especies que oxidan sus sustrato de forma
incompleta hasta acetato.

Genero Desulfobacter, Desulfoccoccus, Desulfosarcina,
Desulfobacterium y Desulfonema, capaces de oxidar completamente su

sustrato incluyendo desde acetato hasta gas carbénico.

Fuente: Adaptado de Chernicharo (2013).

v Fase de hidrolisis y acidogénesis

Los microorganismos no son capaces de asimilar la materia organica particulada, por ello en la

primera fase de hidrolisis los materiales particulados complejos son convertidos en materiales

disueltos mas simples, los cuales ya pueden atravesar las paredes celulares de las bacterias

fermentativas. Esta conversion se logra a través de la accion de exoenzimas excretados por las

bacterias fermentativas hidroliticas (Chernicharo, 2013).
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Los productos solubles provenientes de la fase de hidrolisis son metabolizados en el interior de
las células, a través del metabolismo fermentativo. La mayoria de microorganismos
acidogénicos fermentan azlcar, aminodcidos y acidos grasos y producen diversos compuestos
més simples como por ejemplo los &cidos orgéanicos (principalmente acético, propionico y
butirato), alcoholes (etanol), cetonas (acetona), dioxido de carbono e hidrogeno. Los
microorganismos fermentativos son los primeros en actuar en la etapa secuencial de
degradacion del sustrato. La etapa acidogénica solo sera limitante del proceso si el material a ser
degradado no fuese facilmente hidrolizables, los &cidos organicos son el principal producto de
los organismos fermentativos por ello son designados como bacterias fermentativas

acidogénicas (Chernicharo, 2013).

v Fase de acetogénesis:

Bacterias sintroficas acetogénicas oxidan los compuestos organicos intermedios como
propionato y butirato en sustrato apropiado para los microorganismo metanogénicas (acetato,
hidrogeno y diéxido de carbono) (Chernicharo, 2013).

La formacion de acetato produce una gran cantidad de Hs, lo que hace que el valor del pH en el
medio liquido disminuya. La produccion de acetato a partir de propionato y butirato es
termodinamicamente inhibido por la presencia de bajas concentraciones de hidrdgeno disuelto
y acetato, de esta manera, las reacciones acetogénicas solo podran ocurrir si la concentracion de
productos (hidrégeno y acetato) se mantuvieran en bajas concentraciones, y ello se logra por la
accion de microorganismos consumidores de acetato (microorganismos — metanogénicas
acetoclasticos) e hidrégeno (microorganismo metanogénicos hidrogenotréficos y bacterias
reductoras de sulfato) (Chernicharo, 2013).

v Fase de metanogénesis

Los microorganismos metanogénicos estan clasificados dentro del dominio Archaea, son
bacterias muy distintas a las bacterias tipicas (Tabla 6). Las arqueas exhiben varios atributos
bioguimicos y estructurales Gnicos, los que la adaptaron para vivir en habitats particulares. Este
grupo esta constituido por microorganismos anaerobios estrictos, generalmente presentes en la
naturaleza, en ambientes donde receptores de electrones, como O? NO7, Fe3*y SO*, estén
ausentes o se encuentren en bajas concentraciones. Su habitat comun es el sedimento andxicos,
pantanos, suelos profundos y tracto gastrointestinal de animales. Las arqueas utilizan solamente
un limitado nimero de sustratos tales como el 4cido acético, hidrégeno, diéxido de carbono,
acido formico, metanol, metilaminas y mondxido de carbono. En funcién de la fisiologia, las

arqueas se dividen en dos grupos principales (Tabla 7), el primero que forma metano a partir de
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acido acético o metanol, y el segundo, que produce metano a partir de hidrégeno y didxido de

carbono (Chernicharo, 2013).

Tabla 6 — Principales caracteristicas entre los dominios Archaea y Bacteria

Caracteristicas Dominio bacteria Dominio archaea
No contiene peptideoglicano; posee
Pared Celular Contiene peptideoglicano un polisacarido similar, denominado
pseudopeptideoglicano.
Compuesta por éster de 4cidos
Membrana de lipidos Compuesta por éster de &cidos grasos, grasos, formando cadenas largas y

formando cadenas rectas.

ramificadas.

RNA polimerasa Existe un Unico tipo, con una estructura
cuaternaria simple (estructura

tridimensional).

Existen varios tipos, que son
estructuralmente  mas complejos.
Como consecuencia, algunos
aspectos de la sintesis de proteinas
son diferentes de la realizada por

bacterias.

Fuente: Vazzoler et al. (Citado por Chernicharo, 2013)

Tabla 7 - Caracteristicas de las arqueas metanogénicas principales.

METANOGENICAS ACETOCLASTICAS METANOGENICAS HIDROGENOTROFICAS

Utilizan el gas carbdnico (CO2) como fuente de carbono

Utilizan al acetato como fuente de carbono y energia, y receptor de electrones; utilizan el hidrogeno (H.)

produciendo gas carbénico (CO2) y metano (CHy) como fuente de energia, produciendo metano.

e Son pocas las especies predominantes en la e Practicamente todas las especies conocidas de

digestion anaerobia. arqueas metanogenicas son capaces de producir

metano, a partir del hidrogeno y de gas carbénico

e Responsables de la produccién del 60 — 70% de

metano. o Resulta en una mayor liberacion de energia.

Fuente: Adaptacion de Chernicharo (2013)
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v' Fase sulfidogénesis

La digestion anaerobia puede incluir también la fase de reduccién de sulfatos y formacién de
sulfitos (sulfidogénesis), fase que depende de la composicion quimica del sustrato ya que debe

haber una presencia significativa de sulfato (Chernicharo, 2013).

En esta fase el sulfato y otros compuestos de azufre son utilizados como receptores de
electrones y a su vez estos son reducidos a sulfuro a través de la accion de bacterias
sulfatoreductoras. EIl metabolismo de las bacterias sulfatoreductoras es de gran importancia en
el proceso de digestién anaerobia, principalmente por su producto final el sulfuro de hidrégeno.
El proceso disimilatorio de sulfato se da estrictamente bajo condiciones anaerobias, son un
grupo muy versatil capaz de utilizar una amplia gama de sustratos incluyendo toda la cadena de
acidos organicos volatiles, diversos &cidos aromaticos, hidrégeno, metanol, etanol, glicerol,

azUcares, aminoacidos y varios compuestos fenélicos (Chernicharo, 2013).

Con la presencia de sulfatos, muchos de los compuestos intermedios pasan a ser utilizados por
las bacterias sulfatoreductoras provocando alteracién de las rutas metabdlicas en el digestor
anaerobio. Las bacterias sulfatoreductoras pasan a competir con las bacterias fermentativas
acetogénicas y metanogénicas por el sustrato disponible. La competicion entre bacterias es
mayor cuando la concentracién relativa de SO, es mayor en relacion a la concentracion de
DQO (Chernicharo, 2013).

En cuanto a la eficiencia de remocién de DQO la sulfidogénesis es mejor que la metanogénesis,
no obstante, la DQO removida conduce a la produccién de gas sulfhidrico y puede resultar en
problemas de corrosién, generando malos olores y toxicidad del medio, por consiguiente la
actividad de las bacterias metanogénicas es alterada reduciéndose la produccion de metano
(Chernicharo, 2013).

11.3. Biogas

El biogas producido es una ventaja obtenida a partir de la digestién anaerobia o fermentacion de
la materia organica (animal y vegetal), el biogas tiene diferentes usos energéticos como
calefacciéon, alumbrado o la generacion de energia eléctrica. Es una mezcla gaseosa
combustible la cual a su vez esta compuesta por varios gases los cuales se muestra en la tabla 8,
la concentracion de los distintos gases en el biogas dependeran de la composicion de las
materias primas (afluente), las condiciones de descomposicién, tiempo de retencion hidraulica

en el biodigestor y otros, sin embargo, estos elementos trazas (los otros gases) son considerados
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como impurezas, reducen el poder calorifico del metano, por ende, el biogas antes de ser
utilizados como generador de energia debe ser purificado a fin de remover el CO,, HS, vapor
de agua, nitrogeno y oxigeno. La purificaciéon del biogas permitird obtener un biogéas con una
concentracion de gas metano superior al 95% el cual tiene un poder calorifico de 36500 kJ/m?.
El elemento més perjudicial para la generacion de electricidad es el sulfuro de hidrogeno (H.S),
debido, a su poder corrosivo que dafia y disminuye la vida util de los motores, conversores y
distintas maquinas que intervengan en su conduccion (Varnero et al., 2012; Rittmann y
McCarty, 2001).

Tabla 8 — Composicién del biogas

Gas Concentracion (%)
Metano (CHa) 55-70%
Dioxido de carbono (COy) 30-45%
Oxigeno 200 ppm -1 %
Nitrégeno <5%
Vapor de agua y sulfuro de hidrégeno (H2S) 50 ppm - 3%

Fuente: Vernero et al. (2011)

11.3.1. Compuestos generadores de malos olores

En los procesos anaerobios de tratamiento de aguas residuales, los compuestos odorizantes,
provenientes de la actividad microbiana son: gas sulfhidrico, mercaptanos, amoniaco, aminas
con bajo peso molecular, indol, escatol, acidos grasos volétiles, alcoholes, aldehidos, cetonas,
esteres y otros, las caracteristicas de estos gases se pueden observar en la tabla 9. La generacion
de olores esta considerada como una forma especifica de contaminacion atmosférica y uno de
los compuestos que causa mayores problemas es el acido sulfhidrico, por tratarse de un gas
corrosivo de olor desagradable a huevos podridos y porque es detectado a concentraciones
bajas (0,0001 a 0,03 mg/N m?aire). Segun el tribunal Europeo de Derechos Humanos y la
jurisprudencia contencioso administrativo, la contaminacion por olores desagradables llega a
afectar el derecho a la intimidad domiciliaria de las personas (Chernicharo, 2013; Mariz, 2011;
Ramirez, 2007).
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Tabla 9 — Caracteristicas de los principales compuestos odorizantes en las plantas de tratamiento de aguas residuales

Clase de Compuesto Peso Formula quimica Caracteristica de olores Limite olfativo
compuestos molecular (mg/ N m? aire)
(9)
Acido Sulfhidrico 34,1 H.S Huevo podrido 0,0001 a 0,03
Metilmercaptano 48,1 CHsSH Repollo, ajo 0,0005 a 0,08
Azufre Etilmercaptano 62,1 C2HsSH Repollo deteriorado 0,0001 a 0,03
Dimetilsulfuro 62,13 (CH3)2S Legumbres deterioradas 0,0025 a 0,65
Dietilsulfuro 62,13 (C2H5)2S Etéreo 0,0045 a 0,31
Dimetildisulfuro 94,2 (CH3)S2 Podrido 0,003 a 0,0014
Amoniaco
Metilamina 17 NH3 Picante e irritante 0,5a37
Etilamina 31,05 CHsNH:2 Pescados en descomposicion 0,0021
Nitrégeno Dimetilamina 45,08 C2HsNH: Picante, amoniacal 0,05a0,83
Indol 45,08 (CH3)2NH Pescado deteriorado 0,047 a 0,16
Escatol 1175 CgHsNH Fecal nauseabundo 0,0006
Cadaverina 1315 CoHsNH Fecal nauseabundo 0,0008 a 0,10
102,18 NH2(CH2)sNH: Carne en descomposicion
Acético 60,05 CH3COOH Vinagre 0,025 a6,5
Acidos Butirico 88,1 CsH7COOH Manteca 0,0004 a3
Valerico 102,13 C4HsCOOH Sudor 0,0008 a 0,10
Formaldehido 30,03 HCHO Ocre, sofocante 0,033a1,12
Aldehidos y Acetaldehido 44,05 CHsCHO Manzana 0,04a1,8
Cetonas Butiraldehido 72,1 CsH7CHO Rancio 0,013a15
Isovaleraldehido 86,13 (CH3)2CHCH2CHOCH3COCHs3 Fruta, manzana 0,072
Acetona 58,08 Fruta dulce 1,1a240
Etanol 46 CHsCH20H - 0,2
Alcoholes y Butanol 74 CsH7CH.0OH - 0,006 a 0,13
Fenoles Fenol 94 CsHsOH - 0,0002 a 0,004
Cresol 108 CesH4CH3OH - 0,00001

Fuente: Chemicharo (2013}



v’ Efectos Dafiinos de los compuestos odoriferos

Cada compuesto odorifero posee un olor caracteristico, produciendo fendmenos de sinergismo

(potenciacion de olor) o antagonismo (fenémenos de enmascaramiento), los efectos que puede

producir cada uno de ellos (compuestos odoriferos), son descritos en las tablas 10, 11,12, 13y

14.
Tabla 10 — Efectos sobre la salud producidos por compuestos azufrados
Compuestos Efectos en la salud humana
odoriferos Irritacion de Via
azufrados las respiratoria  Gastrointestinal ~ Sintomas Otros
membranas superior e generales
mucosas inferior
Acido Sulfhidrico Irritacion de Lesiones Nduseas y/o Dolor de Carcinogénico
(H25) o0jos y piel pulmonares vomito cabeza,
(exposicién mareos.
por horas)
Metilmercaptano Piel, ojos, Tos, Nduseas y/o Dolor de Anemia.
(CHsSH) nariz y laringitis, vomito cabeza, Darios al
garganta edemas mareos. higado y
pulmonares. rifiones
Etilmercaptano Piel, ojos, Asfixia Nauseas Dolor de Alteracion del
(C2HsSH) nariz y cabeza, sistema
garganta y Fatiga. cardiovascular
boca Yy Nervioso
Dimetilsulfuro Piel, ojos, Asfixia Dolor de Alteraciéon del
((CH3)2S) nariz'y NR cabeza sistema
garganta nervioso
Dietilsulfuro Provoca Puede irritar Néauseas y/o Dolor de
((C2Hs)2S) irritacion las vias vomito cabeza
ocular grave e  respiratorias. NR
irritacion de la
piel
Dimetildisulfuro Irritacion de Puede irritar Nauseas Dolor de
((CH3)2S2) ojos y piel las vias cabeza, NR
respiratorias. somnolencia

NR: NO REPORTADO

Fuente:
Mayo 2014

New Jersey Department of Health (http://web.doh.state.nj.us/), Consultado 15 de


http://web.doh.state.nj.us/

Tabla 11 — Efectos sobre la salud producidos por compuestos nitrogenados

Compuestos Efectos en la salud humana
odoriferos Irritacion Via
nitrogenados de las respiratoria  Gastrointestinal ~ Sintomas Otros
membranas  superior e generales
mucosas inferior
Irritacion de Dafio en el Quemaduras en Dolor de Bloque a la
Amoniaco 0jos, piel y pulmon. el estdbmago cabeza hemoglobina
garganta
Irritacion de Dificultad
Metilamina piel y ojos  respiratoriay NR NR Cancerigeno
tos
Irritacién de Dificultad Lesiones en
Etilamina 0jos, piel respiratoria y NR NR higado y
nariz'y tos rifones
garganta
Irritacion de Dificultad Quemaduras en
piel, ojos respiratoria, el estbmago
Dimetilamina edema (larga NR NR
pulmonar y exposicion)
neumonitis.
Indol NR NR NR NR NR
Escatol NR NR NR NR NR
Potencia el
Cadaverina NR NR NR NR efecto téxico
de la histeina

NR: NO REPORTADO

Fuente: New Jersey Department of Health (http://web.doh.state.nj.us/), Consultado 15 de

Mayo 2014

Tabla 12 — Efectos sobre la salud producidos por compuestos acidos

Efectos en la salud humana

Compuestos Irritacion de Via
odoriferos las respiratoria Sintomas
acidos membranas superior e Gastrointestinal generales Otros
mucosas inferior
Bronquitis y

Acético Irritacion de la  carraspera NR NR NR
piel y ojos cronica
Irritacion dela  Tosy

Butirico piel y ojos y dificultad Ardor estomacal NR NR
garganta respiratoria

NR: NO REPORTADO
Fuente: New Jersey Department

Mayo 2014

of Health (http://web.doh.state.nj.us/), Consultado 15 de
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Tabla 13 — Efectos sobre la salud producidos por aldehidos y cetonas

Efectos en la salud humana

Compuestos Irritacion de Via
odoriferos: las respiratori Sintomas
aldehidos y membranas  asuperior e  Gastrointestinal generales Otros
cetonas mucosas inferior
Irritacién de la  Asfixia, tos, Dolor de cabeza,
Formaldehido piel y ojos espasmo Nauseas jadeo. NR
laringeo
Somnolencia,
Irritacion de la Tos Nauseas, diarreay  pérdida del NR
Acetaldehido piel y ojos vomitos conocimiento
Irritacion de la  Laringitis, Sensacion de Posible
Butiraldehido piel y ojos edema quemazoén en el NR carcinogenico
pulmonar estdbmago
Edema
Isovaleraldehido  lIrritacibn dela  pulmonar, Néauseas y vomito Dolor de cabeza NR
piel y ojos irritacion
del pulmén
Irritacion de
Acetona los ojos. Irritacidon de  Irritacion géstrica, Dolor de cabeza NR
Resequedad de traquea dolor y vémito
piel
NR: NO REPORTADO
Fuente: New Jersey Department of Health (http://web.doh.state.nj.us/), Consultado 15 de Mayo
2014
Tabla 14 — Efectos sobre la salud producidos por alcoholes y fenoles
Compuestos Efectos en la salud humana
odoriferos Irritacion de las Via
alcoholes y fenoles membranas respiratéria Sintomas Otros
mucosas superior e  Gastrointestinal generales
inferior
Irritacion de la piel Nauseas y Dolor de
Etanol y 0jos. Dermatitis. Tos vémito cabeza Depresién
Irritacion de la piel  Irritacién de Nauseas y Dolor de Efector
Butanol y 0jos. Dermatitis. garganta vomito cabeza narcoticos
Irritacion de la piel Nauseas y Dolor de Pérdida del
Fenol y 0jos. Dermatitis. Tos vémito cabeza conocimiento
Irritacion y Irritacion de  Dolor abdominal
Cresol quemaduras de la garganta y vémitos NR NR
piel, la boca

NR: NO REPORTADO

Fuente:
Mayo 2014
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111.3.2. Sulfuro de Hidrogeno (H.S)

Segun el departamento de trabajo de los Estados Unidos el sulfuro de hidrégeno es un gas
incoloro, inflamable y extremadamente peligroso con olor a huevo podrido. El departamento de
salud y servicios para personas de New Jersey en el 2012 establecié un resumen de limites de
exposicion laboral ante sulfuro de hidrogeno: La Occupational Safety and Health
Administracion (OSHA) establece un limite legal de exposicion permitido de 20 ppm el cual no
debe excederse en ningin momento, la National Institute of Occupational Safety and Health
(NIOSH) recomienda un limite de exposicion de 10 ppm (el cual no debe excederse en ningln
momento) y American Conference of Industrial Hygienests (ACGIH) establecié el limite
recomendado de exposicion en el aire de 5 ppm como promedio durante un turno laboral de 8

horas. Los limites establecidos son rigurosos debido a la alta peligrosidad del gas, a

continuacion se muestran las propiedades fisicoquimicas del sulfuro de hidrogeno (Tabla 15).

Tabla 15 — Propiedades fisicoquimicas mas importantes del &cido sulfhidrico.

Propiedades fisicoquimicas

Nombre quimico

Sinénimo

N° CAS

Formula

Peso molecular

Punto de ebullicion

Punto de fusion

Punto de inflamacién

Temperatura de auto — ignicion

Densidad relativa (agua = 1)

Densidad de vapor (aire = 1)

Presién de vapor en milibar (20°C)

Solubilidad en agua (g/100 ml a 20°C)

Limite de inflamabilidad (% en volumen de aire)
Coeficiente de Henry a 25° C (mol-m™) ./ (Mol-m)
agua

Limites de explosividad (% en volumen en el aire)
Constantes de disociacion

Factor de Conversion

Sulfuro de Hidrogeno
Acido Sulfhidrico
7783 - 06 — 04
H2S
34.08
- 60, 7°C
-82,4
Gas inflamable
260 °C
1.54 (gas liquido)
1.189
1.810
2.9
43-455
0.41

4.3-455
pka= 7.04 (genera anién hidrosulfito HS")
pkax= 11.96 (genera el anion disulfuro S7)
1 ppmv = 1.39 mg/m?®

Fuente: EPA (2004).
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El sulfuro de hidrégeno (HS) es uno de los principales compuestos odoriferos mas toxico.

v' El sulfuro de hidrégeno es un compuesto facil de monitorear, su determinacion es
relativamente mas facil (equipo multigas y tubos colorimétricos).

v El sulfuro de hidrégeno (H.S) es uno de los principales compuestos odoriferos mas
toxico con mayor efecto dafiino sobre la salud tal como se muestra en la tabla 16
(MSDS, 1996; Syed et al., 2006).

v Cuando el biogas contiene mayores concentraciones de sulfuro de hidrogeno (>3%) el
biogas es méas corrosivo para las estructuras de concreto de la planta y reduce el poder
calorifico de la mezcla gaseosa, dafiando la estructura interna de los generadores
eléctricos (Viquez, 2010).

v" Olor desagradable a huevos podrido y muy facil de percibir debido a su limite de
deteccion extremadamente bajo (0.0001 — 0.03 mg/Nm? aire), caracteristicas que le

permiten enmascarar a otros compuestos (Chernicharo, 2013; Romero, 2010).

Tabla 16 — Efectos a distintas concentraciones de sulfuro de hidrégeno (H.S)

Concentracion de sulfuro de hidrégeno (H-S)

Unidades
mg/m?3 ppm Efectos
0.03-0.28 0.002-0.2 Deteccion de olor (desarrolla alguna tolerancia).
70 -209 50 - 150 Irritacion de los ojos y vias respiratoria, paralisis
olfatoria.
279 -679 200 - 500 Bronquitis, dolor de cabeza, mareo, tambaleos.
679 — 1395 500 — 1000 Edema  pulmonar, depresién  respiratoria,
inconsciencia.
1395 - 2092 1000 — 1500 Colapso rapido, pardlisis respiratoria, mortal en
algunos minutos.
2510 - 6973 1800 — 5000 Mortal

Fuente: Consejeria de Sanidad (2007).
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111.4. Métodos de determinacion de olores

Caracterizacion del olor

Ademas de su complejidad (sulfuros, aminas, aldehidos, etc.) los olores ofensivos se
caracterizan por sus concentraciones de olor bajos (dentro del rango de 1 ug/L — 1 mg/L) y sus
altos caudales emitidos (1000-5000 veces mas altas que las tasas de flujo de aguas residuales),
sin embargo, las concentraciones a nivel de trazas de ciertos olores pueden inducir molestias
significativas debido a su bajo umbral de deteccion (concentracion minima de un odorante para

que sea percibido por el sentido del olfato humano) (Chernicharo, 2012).

La naturaleza subjetiva de la percepcion olfativa del humano y la complejidad quimica de las
emisiones olorosas de plantas de tratamiento de aguas residuales hacen que la caracterizacion
de olores sea una tarea dificil, de tal forma que la medicion de olores es ahora la piedra angular
de la gestion de olores. La percepcion del olor sensorial constituye junto con las mediciones

analiticas el enfoque mas comun para caracterizar a los olores ofensivos (Lebrero, 2012).

111.4.1. Técnica analitica

Martinez et al. (2004) describen que las técnicas analiticas se basan en los analisis quimicos
cuantitativos y cualitativos de las moléculas olorosas, es decir mide el olor en términos de su

composicién quimica, sin tomar en cuenta la intensidad y grado de molestia de los olores.

Las principales técnicas de medida de compuestos odorantes son la cromatografia de gases y la

espectrofotometria de gases acoplada con otros detectores (Mariz, 2011).
a) Cromatografia de Gases

La cromatografia es una técnica donde los componentes de una mezcla (el gas analizado) se
separan (por intercambio iénico) en una columna mediante su distribucidn entre dos fases:

una fase mavil que fluye a través de una fase estacionaria (Gavira y Hernanz, 2007).

Los compuestos a separar son solubles en la fase movil y quedan retenidos en la fase
estacionaria, ya que, al paso de la fase mdvil los compuestos se separan segun el coeficiente de
distribucion entre ambas fases. Los compuestos emergen en el extremo de la columna
cromatografica a diferentes tiempos de retencién (tiempo requerido desde la inyeccién de la
muestra hasta la aparicion del pico cromatografico mas alto dependiendo del equipo) (De Blas,
2009).
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La eleccion de la columna cromatogréfica adecuada es esencial para la correcta separacion de
los gases ofensivos en muestras de aire en el ambiente. Para ello las columnas cromatograficas
més utilizadas son: soporte de silice fundida y/o alumina. El detector es la parte del
cromatografo que se encarga de determinar la salida del analito (compuesto a analizar) por el
final de la columna (De Blas, 2009).

Otros detectores minoritarios son el detector fotométrico de llama (PFD), empleado en
compuestos como pesticidas e hidrocarburos que contengan fosforo o azufre. En este detector se
hace pasar el gas por una llama hidrégeno/oxigeno donde parte del fésforo se convierte en una
especie HPO, la cual emite a A = 510 y 526 nm, y simultaneamente el azufre se convierte en

SO, con emision a L = 394 nm (Gutiérrez y Droguet, 2002).

Las Gltimas tecnologias permiten hacer mejoras en el disefio de los cromatografos, se puede
optimizar el movimiento del soluto a través de una fase mavil, y esto se logra con un equipo de
desorcién (procesos contrario a absorcion) quimica, como puede verse en la figura 2 (Torres et
al., 2008).

Figura 2 — Cromatografia de gases y espectrometro de
Masas (GC — MS) acoplado a un equipo de
Desorcidon térmica (Torres et al., 2008)

b) Cromatografia de Gases acoplado a Espectrometro de masas (CG-MS)

Basicamente esa combinacidn de técnicas trabaja con el proceso absorcion- desorcion. Este
proceso consiste en la separacion de uno o mas componentes de una mezcla gaseosa con la
ayuda de un solvente liquido, con el cual forma una solucién (un soluto A, o varios solutos, se
absorben de la fase gaseosa y pasan a la fase liquida), esto implica una difusién molecular o una
transferencia de masa del soluto “A” a través del gas “B” que no se difunde y esta en reposo,

hacia un liquido, también en reposo (Curren, 2012).
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Se define absorciobn como una operacion unitaria regida por transferencia de materia que
consiste en poner en contacto un gas con un liquido con el objetivo de disolver algunos
componentes del gas. En la desorcién un gas disuelto en un liquido es arrastrado por un gas
inerte quedando eliminado del liquido inicial y el gas a analizar fluye (Arjuna et al., 2001).

Mariz (2011) indica que el funcionamiento de la CG-MS consiste en la inyeccion de la muestra

de aire en una corriente de gas portador (nitrégeno o helio) que pasa a través de la columna de
CG-MS. La columna adsorbe y desorbe (procesos ya explicados lineas arriba) los compuestos
quimicos en el aire a diferentes velocidades para separarlos y una vez que han sido separados
pasan por el detector.

c) Tubos colorimétricos

El funcionamiento de estos tubos detectores de gas se basa en la adsorcién de los contaminantes
del aire en superficies s6lidas (pared interna del tubo colorimétrico), la concentracion del

contaminante se manifiesta a través de la visualizacién de un color (Ni y Heber, 2001).

La base de cualquier lectura directa de estos tubos es la reaccion quimica de la sustancia medida
con los productos quimicos de la preparacion de llenado. Dado que esta reaccion conduce a una
decoloracion esta técnica también se puede Ilamar sensor quimico colorimétrico. La conversion
de la sustancia en el tubo colorimétrico es proporcional a la masa del gas de reaccidn, es posible
indicar esta conversion como indicacion de longitud de onda de la mancha. Esta indicacion esta

normada en los estandares (EPA, 2003).

Las capas de relleno de los tubos se componen de diferentes sistemas de reactivos. Existen
reactivos esenciales utilizados en los tubos y en algunos casos estos reactivos son combinado en
el mismo tubo para dar efectos deseados. Para el caso del sulfuro de hidrdgeno, la reaccién que
ocurre en el tubo se expresa en la ecuacion 3, el reactivo es el acetato de plomo, como resultado
de la reaccién del acetato de plomo con el sulfuro de hidrdgeno se obtendra sulfuro de plomo
(Sensidyne, 2013).

H2S + Pb(CH3C00)2 — PbS + 2CH3COOH (Ecuacion 3)

Mariz (2011) declara que los tubos colorimétricos ofrecen lecturas instantaneas, sin embargo,
incorporan escalas limitadas y la precision alcanzada es de un 10% de la escala completa de la
lectura del tubo, asi mismo, se presentan interferentes como la humedad, el volumen de la
muestra y otros. Los tubos tienen un rango de medicién que varia entre 100-2000 ppm. La
escala del detector esta calibrada para una temperatura de 20°C y a presion atmosférica. El
fabricante provee una tabla de correccién de temperatura y presion para condiciones no
estandares (McKinzey, 2003).

43



111.4.2. Analisis instrumental

Equipos multigases

Dado que los métodos de andlisis no son capaces de evaluar la percepcion de olores, otro
enfoque es medir sustancias gaseosas en un enfoque holistico en lugar de forma analitica. En los
Gltimos afos, varios sistemas de gas-sensor (SGR) se han desarrollado para evaluar mezclas de
compuestos volatiles y olores, la idea fundamental detras de estos sistemas es imitar el sentido
humano del olfato analogo a la percepcion del olor humano. Los sistemas de sensores a menudo

fueron llamados narices electrénicas o artificiales.

La “percepcion del olor” se logra mediante espectroscopia infrarroja. La radiacion infrarroja
incide sobre una sustancia, existen dos clases de movimiento de las moléculas: estiramiento y
deformacion de los &tomos que conforman la molécula, cuando la luz infrarroja de una misma
frecuencia incide en una molécula se produce absorcion de energia, por lo que la amplitud de la
absorcién aumentara proporcionalmente a la intensidad de radiacion, lo que producird
generacion de calor. Entonces simplemente el sensor de calor (termocupla) que viene acoplado
al equipo mide esta variacién de temperatura y mediante algoritmos calcula el volumen del gas
(Bitter y Muller, 2007).

111.4.3. Técnica sensorial

Olfatometria

El método olfatométrico esta constituido de paneles de expertos de 6 a 8 personas (Figura 3) con
capacidad de percibir concentraciones bajas de olores, con el fin de permitir emisiones
ocasionales de olor y a niveles casi imperceptibles de parte de los generadores (plantas de
tratamiento) lo cual ha sido establecido por norma europea UNE — EN 13725 (Canales et al.,
2007).

Figura 3 - Panel de expertos — Determinacion de La
Concentracion de olor por Olfatometria (Torres et al., 2008)
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El olor es una sensacion cuya medida ha necesitado del desarrollo empirico de una técnica
sensorial (Olfatometria — emplea el olfato como sistema de deteccion). La olfatometria es un
método reconocido cientificamente cuyo objetivo es proporcionar datos sobre la concentracion,
intensidad del olor y la sensacion que produce (determinar el nivel de olor — concentracion de
olor) (Iglesias, 2007).

Se creia que controlando Unicamente a las sustancias que generaban el olor se minimizaba su
efecto, sin embargo, resulto incorrecto debido a la presencia de méas de 60 sustancias dentro de
una mezcla, de las cuales no se ha podido comprobar su sinergia (potenciacion del olor) y

antagonismo (fendmeno de enmascaramiento) (Ospina et al., 2011).
Canales et al. (2007) mencionan que el proceso de Olfatometria consta de 5 fases que:

v' FASE I, determinacion de las fuentes relevantes y toma de muestras representativas.

v' FASE II, anélisis de muestras mediante el olfatometro (panel de expertos)

v" FASE 111, célculo de las emisiones de olor de la fuente (uoe / m*~ Unidad de Olor
Europea).

v FASE 1V, célculo de los niveles de inmision en los alrededores.

v' FASE V, determinacion de posibles medidas a adoptar.

11.5. Tecnologias de tratamiento de olores
El control y la limitacién de los olores han pasado a ser factores de gran importancia en el

disefio de redes de alcantarillado, plantas de tratamiento y sistemas de evacuacion de aguas
residuales. La eleccidn de la tecnologia de tratamiento depende del compuesto causante del olor,
la naturaleza del compuesto, el volumen a tratar, caracteristicas del aire contaminado,
caracteristicas y gestion de los subproductos generados. La figura 4 muestra las distintas
tecnologias de tratamiento se clasifica en fisicas, quimicas y bioldgicas (Ramirez, 2007; Metcalf
y Eddy, 1995).

TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE OLORES

QUIMICAS BIOLOGICAS

—

Condk i / . Biofiltracion
ondensacion (" Combustién

Membranas e Biotrickling
Dilucié Oxidacion Térmica Bioscrubber
e . Oxidacion Catalitica a7
Enmasc.a'mnneuto Precipitacion
Adsorcion T
Carbén Activado q 5
Jorit
Carbén modificado glzp;co °
AT H02
Zeolita uv
| At /| PlasmaFrio

)
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Figura 4 — Tecnologias de tratamiento (www.sta-at.com)
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La seleccion de la técnica apropiada de tratamiento depende del caudal de aire y de la

concentracion del contaminante tal como se muestra en la figura 5.

N
106
5 BIOFILTRACION
10 BIOLAVADORES INCINERACION
— BIOFILTROS ESCURRIDOS
=
o
E104
2 IABSORCION
3 ADSORCION
810 REGENERATIVA CONDENSACION
a
102
glo CRIO - CONDENSACION
< ADSORCION MEMBRANAS
10 NO - REGENERATIVA
>
CONCENTRACION (g/m?)

Figura 5 — Rango de concentracion y caudal en que opera
Eficientemente cada proceso (Ramirez, 2007)

111.5.1. Tratamiento Fisico

Los procesos mas empleados en el tratamiento fisico son la condensacién y la adsorcién.

a. Condensacion

Proceso por el cual un vapor se transforma en liquido, esto ocurre cuando el vapor es enfriado
hasta permitir la nucleacion de gota. Hay 3 tipos de condensadores en funcion de la temperatura
de operacion: convencionales (-18 hasta 4 °C), refrigerados (-100°C) y criogénicos (-195,5 °C).
Esta técnica se emplea cuando la concentracion de contaminante es muy alta (>100 g/m®) y la

sustancia posee un punto de ebullicién muy bajo (Ramirez, 2007).
b. Absorcion

En este proceso el gas se disuelve en el liquido. Es un proceso de transferencia de masa, el gas
contaminado pasa desde puntos de mayor concentracion hasta puntos de menor concentracion.
La eliminacion del gas contaminante se hace en tres etapas tal como se muestra en la figura 6.
El agua es el solvente mas empleado, sin embargo, su capacidad de absorcién se limita a unos
cuantos gases como son el NHs, Cl, y SO, también, se utilizan soluciones alcalinas o acidas
incluso aminas. Para eliminar &cido sulfhidrico (H2S) se requiere de soluciones de metil y

etilamina, por otro lado, cuando se desea regenerar el absorbente es necesario elevar la
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temperatura de la solucion. Posterior a ello el contaminante ya desprendido de la solucién
absorbente requerird de un tratamiento adicional a fin de reducir su peligrosidad, este proceso
de regeneracién y pos-tratamiento lo hace inviable por los costos (Davis y Masten, 2005; Martin
et al., 2000; Pasquali, 2004; Person 2003; Strauss y Mainwaring, 1990).

Gas

contanunados

Ingresa al hqudo (difusion)

Entra en contacto con
el absorbente

Gas - Liqudo

Se transfiere el contamimmante
gaseoso hacia el hquido.

Fl contaminante se disuelve en
el liquido.

Figura 6 — Etapas del tratamiento gaseoso
Por absorcién (Davis y Masten, 2005)

111.5.2. Tratamiento Quimico

Los procesos mas empleados en el tratamiento quimico son la oxidacion quimica, el ajuste de

pH y los procesos de combustion (oxidacion térmica).

a) Oxidacion Quimica

Los principales productos quimicos utilizados son el oxigeno puro, nitrato, peroxido de
hidrogeno, cloro, permanganato de potasio y sales metalicas. Cuando se agrega nitrato al agua
residual (previo al tratamiento anaerobio) las bacterias sulfato reductoras prefieren el nitrato
(compuesto de baja reactividad y peligrosidad) antes que a los sulfatos, evitando que los sulfatos
sean reducidos a sulfuros (Mariz, 2011).
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b) Precipitacion

La adicion de sales metalicas de hierro (sal no toxica), se forman complejos con el sulfuro
(complejo no toxico y muy insoluble) conllevando a la formacion de un precipitado
sedimentable como se muestra en figura 9, aunque, el precipitado de sulfuro ferroso ocupara un
espacio Util que podria ser ocupado por mas microorganismos anaerobios reductores de la
materia organica, desplazando biomasa Util para la degradacion anaerobia (FAO, 2011; Smith y
Smith, 2007).

Adicion de Sales
metalicas

Sulfato de
Hierro (FESD4}

Ctmchcmnes Anaerobias

W

El azufre precipita como

sulfuro ferroso (FeS2)

, Compuesto Insoluble a pH acido

Precipitado se mantiene firme

en el lodo

Figura 7 — Precipitacion de azufre a través de la adiciones
De sales metalicas (Smith y Smith, 2007)

¢) Ajuste de pH

El sulfuro puede estar presente en la fase gaseosa (H2Sgas) 0 disuelta en la fase liquida (H2Saq).
La forma disociada del sulfuro es el hidrosulfuro (HS") el cual predomina en un medio con
valores de pH por encima de 7 (Figura 8), esta técnica busca aumentar el pH agregando
soluciones alcalinas a fin de mantener el pH a valores neutros y ligeramente basicos,
permitiendo al HS mantenerse en la solucién en forma de hidrosulfuro (HSY), la forma
disociada del H,S es menos toxica pues no desprende olores desagradables, por otro lado, es
necesario controlar el pH a fin de evitar superar valores por encima de 8.3, condicidn en la cual
se inhibiria por completo el desarrollo de los microorganismos formadores de metano afectando

el proceso de tratamiento (Chernicharo, 2013; Mariz, 2011).
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Figura 8 — Distribucion del H,S en agua a una temperatura de 25° C
(Chernicharo, 2013)

d) Combustién

Los gases son eliminados a temperaturas superiores a 800 °C, temperaturas que permiten
alcanzar una eficiencia de remocién de 99% , su costo elevado (requerimientos energéticos) lo
hacen inviable, también es empleada la oxidacidn catalitica para ello se utiliza un catalizador el
que permite un menor requerimiento de temperatura (< 800 °C), pero, al requerir de gran
cantidad de catalizador los costos son mas elevados y con la principal desventaja de que los

catalizadores son inhibidos por compuestos de azufre (Mariz 2011; Ramirez, 2007).

La oxidacion térmica del H.S genera 6xidos de azufre que afectan la salud, son agravantes de
enfermedades respiratorias (asma, bronquitis cronica, enfisemas pulmonares), por ello su
operacion (desarrollo del tratamiento) requiere un control minucioso para alcanzas temperaturas
superiores a 800 °C y tiempo de retencion adecuados a fin de garantizar su destruccion

(Brennan et al., 1996; Jiménez y Camargo, 2009; Seoanez, 2002).
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111.5.3. Tratamiento Fisico — Quimico

La sustancia adsorbida queda retenida en los poros superficiales del solido; por esta razén los
adsorbentes estan formados por particulas que poseen una gran superficie por unidad de masa

(superficie especifica).
Adsorcion

La adsorcion es un proceso de transferencia de masas en el que el gas se une con un solido. El
gas (el adsorbato) penetra en los poros del solido (absorbente), en su red cristalina el enlace
puede ser fisico o quimico. La fuerza electrostatica (gravedad) es la que sujetan al gas
contaminante con el absorbente. Para contener el absorbente se usan recipientes a presion que
tienen material adsorbente fijo (Devinny et al., 1999; Elizondo y Herrera, 2012; Gil et al.,
2013).

En la adsorcion quimica el material adsorbente debe ser constantemente cambiado porque el
contaminante se adhiere con el adsorbente de forma muy fuerte dificultando su regeneracion. La
adsorcion fisica por su parte no requiere un cambio constante su adherencia es debil con el
contaminante, por accion del calor (elevadas temperaturas) se revierte el proceso y logra su
regulacion. Es importante considerar un adecuado adsorbente lo cual depende de la composicion
del gas a tratar (Martin et al., 2000; Pasquali, 2004; Regina, 2006).

Para la adsorcion fisica, el adsorbente por excelencia resulta ser el carbon activado por su alta
porosidad, rapida capacidad de adsorcion, adsorbente no polar, por lo cual, hidrocarburos son
facilmente adsorbidos (mayor afinidad) (Martin et al., 2000; Pasquali 2004; Regina, 2006).

111.5.4. Tratamiento Bioldgico

El tratamiento biol6gico se emplea para el tratamiento de compuestos inorganicos volatiles
como el sulfuro de hidrogeno y otros compuesto reducidos de azufre, el tratamiento biologico
esta constituido por un medio organico (soporte para el desarrollo de los microrganismos)
(Etcharren, 2005).

El material de empaque o relleno (soporte organico o inorganico) puede ser de turba, compost,
suelo, carbdn activado o materiales sintéticos los cuales disminuyen la pérdida de presion. Las
diferencias entre cada material se observan en la tabla 17. Dependiendo del medio, de sus
caracteristicas especificas (&rea superficial, permeabilidad, contenido de nutrientes, absorcién de
contaminantes) y de su operacion el material de relleno requerira ser remplazada en un mayor o
menor tiempo de 2 a 5 afios (EPA, 2004; Ramirez, 2007; Revah y Ortiz, 2004).
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Tabla 17 - Caracteristicas de los medios filtrantes, cualidades y aspectos mas

importantes y la caracteristica especifica para cada medio.

Carbon
Parametro Compost Turba Suelo activado y/o Material
perlita sintético
Densidad poblacional
de microorganismos Alta Media — baja Alta Ninguna Ninguna
Area superficial Media Alta Baja — media Alta Alta
Permeabilidad al aire Media Alta Baja Media — alta Muy alta
Contenido de nutrientes Alta Media — alta Alta Ninguna Ninguna
asimilables
Absorcidn de Media Media Media Alta Alta
contaminantes
Tiempo de vida util 2 — 4 afios 2 — 4 afos >30 afios > 5 afios 15 afos
Coste Bajo Bajo Muy bajo Media — alto Muy alto

Fuente: Etcharren (2005).

111.5.4.1. Medio de Soporte - Compost

El compost es un abono organico rico y oscuro, que posee un contenido balanceado de

nutrientes, microorganismos y minerales favorables para el desarrollo de los microrganismos. El

compost posee parametros (Tabla 18) que favoreceran el desarrollo de microorganismos, puesto

que, el carbono proveera energia a los microorganismos y el nitrdgeno permitira la sintesis

proteica, una relacion superior a 20 entre estos nutrientes favorecera

reproduccion de los microorganismos (Colomer y Gallardo, 2007).

el crecimiento y

Omri et al. (2013) en sus investigaciones demuestran que la turba y el compost poseen una

elevada &rea superficial especifica con un elevado potencial de retencién de humedad y elevado

potencial de absorcion cualidades que lo hacen apropiados para su empleo como material de

soporte para los microorganismos en un biofiltro.
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Tabla 18 — Parametros de compost estable

Parametro Recomendado
Temperatura Estable (10 — 40°C)
Color Marrén oscuro — negro ceniza
Olor Sin olor desagradable
pH Alcalino
C/N >=20
N° de termofilos Decreciente a estable
Respiracion < 10 mg/g compost
Media < 7.5 mg/g compost
COoD <700 mg/g (peso seco)
ATP Decreciendo a estable
Actividad enzimética Incrementandose estable
Polisacaridos <30 - 50 mg glucdsidos/g. peso seco
Reduccidn de azucares 35%
Germinacion <8
Nematodos Ausentes

Fuente: Colomer y Gallardo (2007).

Los estudios nutricionales han demostrado que las bacterias pueden asimilar varios compuestos
organicos carbonados y usarlos para hacer nuevo material celular (carbono proporciona una
fuente de energia), las bacterias requieren de nitrogeno para producir otras bacterias (necesaria
para el crecimiento y funcionaliadad de la celula), el azufre se requiere porque es un

componenete estructural de los aminocacidos cisteina y metionina (Madigan et al., 2009).

111.5.4.2. Variacion del tratamiento bioldgico

La filtracién bioldgica oxida el &cido sulfhidrico (H2S) a sulfato, esta oxidacion se lleva a cabo
gracias a la accién de los microorganismos que se desarrollan en el medio filtrante, el sulfato es
un compuesto quimico exento de riesgo, por lo cual, ya no requerira de una tecnologia adicional
de tratamiento. Las investigaciones muestran que un proceso bioldgico de tratamiento de
gases es lento y se obtiene una mayor eficiencia cuando los contaminantes se encuentra en

menores concentraciones (Gonzales, 2006; Revah y Ortiz, 2004).

La oxidacion del compuesto més reducido de azufre (H.S) se da a través de la oxidacion
(perdida de electrones por un substrato) como los electrones no pueden permanecer en estado

libre en solucién no es posible que se separen de un cuerpo sin la presencia de otro compuesto
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que fije electrones. Esta oxidacion permite la formacion de azufre elemental (S°) (Madigan et
al., 2009; Pelczar y Reid, 1978).

Algunas bacterias que oxidan el HzS depositan el azufre elemental dentro de la célula (el azufre
depositado es una reserva de energia) cuando se agota el suministro de H.S, se puede obtener
energia adicional mediante la oxidacion del azufre a sulfato. Uno de los productos de las
reacciones de oxidacion de azufre es el H* esta produccién de protones da lugar a un descenso
de pH, por lo cual, un resultado de la oxidacion de compuestos reducidos de azufre es la
acidificacion del medio (Madigan et al., 2009; Pelczar y Reid, 1978).

El tratamiento biol6gico es el proceso mas reconocido y adecuado para el tratamiento de gases
residuales, por sus ventajas econdmicos y energéticas son consideradas tecnologias limpias, los
disefios méas empleados son; Los biofiltros de lecho escurrido, los biolavadores y los biofiltros
de lecho fijo son las variaciones del tratamiento bioldgico, cada variacion con distintas

caracteristicas, ventajas y desventajas las cuales se detallan en la tabla 19 (Bolivar 2004;

Etcharren,

2005; Omri et al., 2011).

Tabla 19— Variaciones de un tratamiento biolédgico, ventajas y desventajas

Tipo de biofiltro

Ventajas

Desventajas

Biofiltro de Lecho Fijo

Altas superficies de contacto gas — liquido,
facil arranque y operacion, bajos costos de
inversion, soporta periodos sin alimentacion,
conveniente para operacion intermitente, no

produce agua de desecho.

Poco control sobre fendmenos de reaccion, baja
adaptacion a altas fluctuaciones de flujo de gas.

Biolavador

Mejor control de la reaccion, posibilidad de
evitar acumulacion de subproductos, equipos

compactados, baja caida de presion

Baja superficie de contacto gas — liquido, no soporta
periodos sin alimentacion, genera lodo residual,
arranque completo, necesidad de aireacion extra, altos
costos de inversion, operacién y mantenimiento,

necesidad de suministrar nutrientes.

Biofiltro de Lecho

Escurrido

Control de concentraciones de sustratos,
posibilidad de de

subproductos, equipos compactos, baja caida

evitar acumulacién

de presion, alta transferencia de oxigeno y

del contaminante.

Baja superficie de contacto gas — liquido, generacion
de lodos, no soporta periodos sin alimentacion,
necesidad de suministrar nutrientes, arranque
complejo, altos costos de inversion, operacion y
mantenimiento,  taponamiento  por  biomasa,
produccion de agua de desecho, no conveniente para
tratamiento de contaminantes cuyos subproductos son

compuestos acidos.

Fuente: Etcharren (2005).
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Todas ellas operan bajo el mismo mecanismo, difieren en su disefio, control de parametros,
flexibilidad de operacion y en sus caracteristicas funcionales. Entre las principales diferencias
estan la presencia o ausencia de soporte organico, inorganico o sintético (Etcharren, 2005;
Vergara et al., 2003).

a. Biofiltro de lecho fijo:

Tecnologia en la cual se emplean microorganismos (biomasa) fijados al medio porosos (lecho)
a fin de degradar los contaminantes presentes en la corriente de aire. Los microorganismos
forman una biopelicula adherida a la superficie del medio de soporte fabricado por materiales
organicos que proveen soporte a l0os microorganismos y nutrientes, en estos sistemas el gas a
tratar pasa previamente por un humidificador para mantener la humedad del sistema, como se
observa en la figura 9. Se utiliza para tratar compuestos con constantes de Henry menores de 10
y concentraciones de contaminante menores de 1 g/m® (EPA, 2003; Kok, 1992; Ramirez,
2007).

LIRE
LIMPIO T
AIRE /ﬁ\
HUMEDO
CONTAMINADO
SCOPORTE
HUMIDIFICADOR
AIRE
CONTAMINADO

Figura 9 — Sistema de biofiltracion de lecho fijo con
Humidificador (Ramirez, 2006).

b. Biolavadores:

Esta tecnologia consta de 2 fases, en la primera fase el gas es absorbido en la columna de
aspersion y posterior a ello el contaminante es oxidado en el bioreactor. El liquido proveniente
de la columna de aspersion es recirculada hacia el reactor de lodos, la cual proveera de
nutrientes inorganicos que sostendran estable la vida microbiana, cuando la concentracion de
contaminantes es alta se inyecta aire a fin de completar la oxidacion (figura 10) (Revah y
Ortiz, 2004).
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La fase movil (bioreactor) permite controlar adecuadamente la temperatura, pH, la adicion de
nutrientes y se puede eliminar facilmente los efectos inhibitorios. Estos sistemas son adecuados
cuando el contaminante es altamente soluble, sin embargo, dada la necesidad de la transferencia
del contaminante de las fase gas a la gaseosa esta tecnologia se restringe a compuestos con
constantes de Henry menores a 0.01 y a concentraciones de contaminante menores a 5 g/md
(Kennes y Thalasso, 1998; Kok, 1992).

AIRE
LIMPIO T

COLUMNA
INTERCAMBIO
GAS/LIQUIDO

AIRE
CONTAMINADO

BIOREACTOR

Figura 10 — Biolavador de 2 fases, humidificador y con oxidacién
Bioldgica (Ramirez, 2006).

c. Biofiltro de escurrimiento:

En esta técnica la adsorcion y oxidacion ocurren simultdneamente. Se tienen columnas
empacadas con material que permitira el desarrollo de la biopelicula. Se recomienda
volimenes vacios altos (90 — 95%) es decir mayor porosidad del medio filtrante a fin de
minimizar la caida de presion y reducir el riesgo de obstruccion por el crecimiento microbiano,
en estos filtros se alcanza una alta densidad poblacional de microorganismos lo cual es

favorable para aumentar la eficiencia.

Es recomendable mantener las condiciones de humedad, pH y eliminar los productos
degradados (gas ya tratado que viene a ser el efluente). En la oxidacion del sulfuro, el sulfato es
un producto oxidado, sin embargo, este una vez acumulado disminuye el pH del medio y a

concentraciones altas resulta inhibidor para los microorganismos (Revah y Ortiz, 2004).

A través del lecho se alimenta la corriente gaseosa con el contaminante a eliminar, como se
observa en la figura 11. Por la parte superior se afiade una corriente liquida que puede ser

recirculada para aportar con nutrientes a la biopelicula y reincorporar a los microorganismos
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sulfoxidantes aun en condiciones de seguir metabolizando el contaminante. Esta técnica es
empleada para tratar compuestos con constantes de Henry menores de 1 y concentraciones de
contaminantes menores de 0.5 g/m?® (Kennes y Thalasso, 1998; Kok, 1992).

AIRE
LIMPIO T

T
T o

NUTRIENTES

SOPORTE

N

AIRE
CONTAMINADO

Figura 11 — Biofiltro de escurrimiento (Ramirez, 2006)

111.6. Dimensionamiento del biofiltro y parametros de operacién

El dimensionamiento se desarrolla de manera secuencial y para su correcto desarrollo se deben
considerar recomendaciones establecidas por investigaciones anteriores tal como se observa
en la tabla 20, estos célculos son fundamentales para disefiar un biofiltro. Una vez disefiado el
biofiltro requiere de un cuidado a nivel operacional minucioso a fin de optimizar su
funcionalidad por ello los parametros deben basarse en la recomendaciones experimentales,

los parametros importantes a considerar se muestran en la tabla 21.
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Tabla 20 — Variables que influyen en la eficiencia de remocion, necesarias que se deben

consideraran durante la operacion del biofiltro

Variable

Importancia

Recomendado

Medio filtrante adecuado

Soporte adecuado para el desarrollo del
biopelicula debe permitir una circulacion
adecuada del aire.

Materiales sintéticos amortiguan los

cambios de pH.

pH

Si se inocula, tener en cuenta el pH en el que las

bacterias sulfoxidantes se desarrollan

6-8

Resistencia a la

compactacion

A fin de evitar la caida de presion.

Granulometria adecuada

Presencia de nutrientes

Provee de nutrientes

Alto contenido de materia organica (35
%- 55 %) y alta concentracion de

microorganismos.

Efecto de la presion

Disminuir la caida de presion, ya que, si no se
requeriré de sopladores.

Buscar  una mayor porosidad del

material filtrante

Mantener la humedad adecuada a fin de evitar la

caida de presién cuando los poros se llenan de

Humedad agua y los nutrientes serian arrastrados formando 40 - 60%
residuos (lodo).
El déficit de humedad causara inactivacion de
microorganismos.
Cuando se emplean organismos autétrofos el
Microorganismos material de construccion debe permitir el ingreso Acrilico

de luz solar.
Ajustar a las necesidades del microorganismo por

Temperatura lo general son mesofilicos. 15-41°C
Es en ella donde los microorganismos realizan su Considerar compuestos toxicos y

Biopelicula actividad metabdlica (oxido - reduccion). concentracion de contaminante.

En ella ocurre la transmision de nutrientes.

Fuente: Adaptado de Etcharren (2005).
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Tabla 21 — Célculos a realizar para disefiar adecuadamente un sistema de biofiltracion

Calculo Férmula Recomendacion
A = Area de la seccion transversal (m?) Velocidad entre 1 — 3 mi/s,
Q= Caudal de gas (m%/h) g menor velocidad aumentara
V= Velocidad de disefio de gas (m/s) 4 tiempo de contacto entre liquido
y agua.
D = Diametro de la columna D= 1,,‘-: ! j_d
i La relacion entre longitud y el
Altura promedio de la columna Dr didmetro varia entre (3 - 6).
EBRT = Tiempo de residencia del ﬁ V= Volumen del lecho filtrante
gas en el biofiltro (s) Q (m3).
Tr = Vfx© Se considera la porosidad del
Tiempo de Residencia real Q medio filtrante.
Cantidad de gas que sera
Carga volumétrica; C.V. (m%m3.h) Q purificado, por unidad de
vf volumen
Cantidad de gas que sera
Carga superficial; C.S. (m¥/m2.h) g purificado, por area de medio
A filtrante.
Carga masica volumétrica (g/méh) Masa de contaminante que
*Ce = Concentracién de entrada de QxCe ingresa al biofiltro por volumen
contaminante (g/mq) 4 de material filtrante por tiempo.
Masa de contaminante que
Carga masica superficial (g/m?h) QxCe ingresa al biofiltro por area por
A tiempo.
Eficiencia de eliminacion (ER)
*Cs= Concentracion de salida del CeC— Cs £ 100 Evidencia cual es la eficiencia
e

contaminante (g/m?)

del bioreactor.

Fuente: Adaptado de Marin (2011).

Las tecnologias bioldgicas no generan contaminantes secundarios, los costos de inversion y
operacion son bajos, faciles de operar y son energéticamente eficientes, poseen una alta
eficiencia de remocién (eliminacién del contaminante), permiten trabajar a temperaturas

relativamente bajas (15 a 30 °C) y a presion atmosférica (Marin, 2011).
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111.7. Antecedentes

Nelson y Lépez (2003) determinaron la eficiencia de remocion de un biofiltro para remover
sulfuro de hidrégeno, implementando 4 unidades de control de olores: 1 biofiltro Monashell
para tratar las emisiones provenientes de las aguas servidas que ingresan a la planta de
tratamiento de aguas residuales, una unidad de carbon activado para tratar las emisiones
provenientes de los espesadores de lodos y los estanques de lodos, 1 biofiltro de algas
calcinadas que trataban las emisiones provenientes de los digestores, 1 biolavador que trata los
olores proveniente de los clarificadores secundarios. Los monitoreos semanales de cada unidad
de tratamiento se realizaron empleando tubos Dragger, Jerome 631 — X y data — logger. Estas
mediciones se realizan a la entrada y salida de cada unidad. Se alcanz6 una eficiencia maxima
de 99% con el biolavador y filtro de carb6n activado. La alta porosidad del carbén activado
provee una mejor transferencia del gas hacia los poros altamente colonizados por las bacterias,

favoreciendo su descontaminacioén. Los resultados se observan en la tabla 22.

Tabla 22 — Resultados mediciones en terreno planta de tratamiento de aguas residuales

Mogden.
Unidad de control de olores Fecha Remocién de H2S (%) Fuente de aire
Biofiltro Octubre 2002 86 Planta elevadora
Bioscrubber Octubre 2002 99 Espesadores
Carbén Activado Julio 2003 99 Espesadores y lodos

importados

Fuente: Nelson y Lopez (2003).

Ramirez M (2007) evalud el efecto del tiempo de residencia, tratando concentraciones de H2S
en el rango de 6,9 - 93,7 ppmv inoculando cepas de Thiobacillus thioparus (ATCC 23645)
bacterias que pertenece al reino Eurobacterium y a la familia Thiobacillaceae, bacterias
estrictamente aerobia y autétrofa. EI material de soporte para la bacteria fue espuma de
poliuretano el cual tiene una densidad de 20 kg/m?® y una porosidad de 96% se utilizaron cubos
de 1 cm?® las cuales se obtuvieron a partir de planchas de espuma de 1 cm de espesor , la
superficie especifica de la espuma de poliuretano es de 600 m?m?. Para cada valor de carga de
alimentacion se fue disminuyendo simultaneamente el tiempo de residencia del gas y la
concentracion de entrada, de forma que la carga fuese constante. Se emplearon tiempos de
residencia de 150, 120, 90, 60, 30, 20 y 11 segundos. Una disminucion del tiempo de residencia

del gas provoca una baja del porcentaje de eliminacion. Asi, para las cargas estudiadas de 2,89 y
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11,50 gS/ meh, el porcentaje de eliminacion fue mayor de 99% para tiempos de residencia

mayores de 90 segundos.

Omri et al. (2011) evaluaron la eficiencia de remocién, los cambios de pH y las células
bacterianas presentes en un sistema de biofiltracion. La concentracion de H.S presente en el gas
estaba en el rango de 227,2 — 1136 mg/m?®. El biofiltro de forma cubica, 2 m de altura, anchura
exterior de 5.4 m y un ancho interno de 4.9 m, conformado por turba como medio de soporte,
tratando el contaminante en un tiempo de residencia de 60 segundos. El biofiltro operaba a
flujo descendente para mantener el medio filtrante con el porcentaje de humedad adecuada se
hidrataba y nutria a los microorganismos con el agua residual ya tratada. EI pH fue medido
utilizando un pH metro digital calibrado (HANNA pH 210), la concentracion de H>S gaseoso a
la entrada y salida del biofiltro eran continuamente medidas con detectores de gas en tubos
(tubos colorimétricos — Rohrchen, Alemania) con rangos de deteccion entre 100 — 2000 ppm

para la entrada y 1 — 200 ppm para la salida.

Al cabo de 150 dias de continua operacion la concentracion de H.S fue periédicamente
determinada a fin de calcularse la eficiencia, los resultados se muestran en la figura 12. El
sistema de biofiltracion compuesto por turba alcanzo eficiencias hasta del 99% con
fluctuaciones en la eficiencia debido a las variaciones de concentracion del contaminante, sin

embargo, a pesar de ello la eficiencia no llego a ser inferior al 90% (Omri et al., 2011).
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Figura 12 — Desempefio global de un biofiltro tratando H,S durante una Operacién de 150
dias, eficiencia de remocion, entrada y salida de las concentraciones de H,S (Omri et al.,
2011).
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El control del pH fue un pardmetro muy importante para el funcionamiento del biofiltro, ya que,
el desarrollo microbioldgico es fuertemente influenciado por él. Los cambios en el pH
estuvieron en el rango de 2,5 -7,8; 33— 7,5y 6 — 7,3 en la parte baja, intermedia y alta del
biofiltro (ya que este parametro era medido a distintas alturas del biofiltro), los autores
recomiendan que para favorecer la actividad microbiolégica es adecuado mantener el medio
filtrante en un pH neutro y cualquier variacion afectara en la eficiencia de la remocion. El
descenso en el pH se dio a los 30 dias de operacién (descendid en 2.5 el valor), descenso que se
visualiza también en la figura 12, a través del cual se percibe un descenso en la eficiencia de
remocién, ademas, el porcentaje de humedad debe ser mantenido entre 20% y 60% (Omri et al.,
2011).

Treto et al. (2011) evaluaron la remocidn de sulfuro de dimetilo mediante biofiltracion con cafa
inoculando microorganismos (Hyphomicrobium VS). El bagazo fue tamizado hasta obtener
particulas entre 4 y 8 milimetros pues tamafios grandes: (>30 mm), darian una densidad de
empaque baja (kg bagazo/ m® reactor) y posibilidad de acanalamiento, ambos factores
promueven capacidades de eliminacién (CE) bajas. EI Hyphomicrobium VS se cultivd
afiadiendo 50 pL de la cepa. Las concentraciones de sulfuro de dimetilo (DMS) fueron medidas
en un cromatografo (Varian 3700) equipado con un detector de flama ionizada y una columna
de 30 m CO - SIL 5 CB empacada con un didmetro de 0.53 mm y un espesor de la pelicula de 5
um. El biofiltro fue construido empleando Plexiglas con didmetro de 0.045 y un volumen de
empague de 1.5 litros, las conexiones fueron hechas con teflén. Las condiciones de operacion

del biofiltro son mostradas en la tabla 23.

Tabla 23 — Condiciones de operacion del biofiltro

Tiempo de operacion EBRT Carga de entrada Concentracion inicial
(dias) (segundos) (g dms/msh) (ppmv dms)
0-30 180 0.62 12
31-60 90 1.25 12
61 -90 180 2.6 50
91-120 90 52 50

Fuente: Treto et al. (2011).

Los primeros 30 dias el biofiltro opero a 0.62 m*/h y una concentracién de entrada de 12 ppmv
alcanzando al cabo de 8 dias un 94% de remocion, a partir del décimo dia se estabilizo su
funcionamiento alcanzando una remocion del 96%, a los 24 dias se alcanz6 la maxima remocion
de 97.6%. A los 31 dias se duplico el flujo de alimentacién manteniendo la concentracion de 12
ppmv de DMS, sin embargo, a consecuencia de esta variacion la eficiencia se redujo hasta un

87%, no obstante, su capacidad de eliminacién aumento a 1.09 gDMS/m®h. A los 61 dias de
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operacion se incremento la concentracion de entrada a 50 ppmv de DMS a un flujo de entrada
de 2.6 m%h a estas condiciones la eficiencia descendié hasta 71% esta disminucion se debié a
las nuevas condiciones a las que tuvo que adaptarse el microorganismo. Finalmente a los 91
dias se duplica la carga hasta 5.20 gDMS/m*h produciéndose una disminucién brusca de la
eficiencia hasta 65%, no obstante, a los 11 dias de adaptacion a estas nuevas condiciones el
biofiltro logro alcanzar una eficiencia de 90% (Treto et al., 2011).

Ramirez M (2006) estudio la influencia de las principales variables de operacion sobre la
eficacia del proceso de eliminacion de H.S por biofiltracion Th. Thioparus inmovilizado en
espuma de poliuretano utilizando un biofiltro de escurrimiento. Para generar la corriente de
entrada se disponia de una botella de 50 litros a 150 bares, compuesta por: 0,5% de H.O; 21%
de H,S vy el resto de N.. La corriente estaba concentrada (5000 ppmv) haciendo necesaria una
dilucion a fin de obtenerse el caudal y la concentracion deseada. El aire contaminado procedia
de una compresora industrial con posibles restos de otros contaminantes por ello fue necesario
acondicionar el gas a través de un prefiltrado. El biofiltro fue construido de PVC transparente
de 63 mm de didmetro y 320 mm de altura atil. EI volumen de trabajo fue de 800 ml (altura
=257 mm), con una capacidad de soporte de 10.5 kg. Se empled un caudal de recirculacion de
190 ml/h a una velocidad de 0.06 m/h, la temperatura de trabajo se mantuvo constante a 30 °C y
para medir la concentracion de acido sulfhidrico se utiliz6 un sensor especifico de la marca
Crowcon (Modelo GASFLAG, TXGARD - 1IS). Las variables estudiadas fueron: tiempo de
residencia (EBRT = “Empty Bed Resident Time”) de 10, 30, 70 y 100 segundos con
concentraciones de entrada de 10 hasta 758 ppmv y concentraciones de sulfato de 4 hasta 9 g/L.
Las variables fijas: volumen de empacado 800 mL, cantidad de soporte 10.5 kg, tamafio de

espuma de 1 cm?®, la temperatura se mantuvo constante a 30 °C y con un pH de 7.0

El experimento duro 152 dias. La experimentacion se inici6 con el mayor tiempo de residencia y
la concentracion mas baja. Para cada concentracion de entrada se realizdé la medida de la
concentracion de salida, para los cuatro tiempos de retencion de residencia se mantuvo una
concentracion de sulfato en el medio de recirculacién menor de 3 — 4 g/L. Una vez acabado este
estudio se estudid el efecto inhibidor de la variacion de las concentraciones (35, 200 y 600
ppmv) a un tiempo de residencia continuo de 30 segundos. Con una alimentacién de 150 ppmv
los porcentajes de eliminacion obtenidos fueron de 99.5, 98.6, 74.8 y 47.3 para 100, 70, 30 y 10
segundos, respectivamente, por lo que se comprueba que al aumentar el caudal diez veces se
produce una disminucion del 99.5 al 47.3 % de eficiencia de remocion. Esta disminucion no se
debe a un insuficiente tiempo de reaccion entre el sustrato y la biomasa, la disminucion se
produce por un problema de difusion del sustrato de la fase gas a la fase liquida dada la baja
solubilidad del &cido sulfhidrico (Ramirez M, 2006).
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Oyarzun et al. (2003) disefiaron un sistema de biofiltracion utilizando turba como material de
soporte para el desarrollo de T. thioparus (ATCC 23645) para tratar una corriente gaseosas con
altas concentraciones de HS. El biofiltro fue construido en tubo de acrilico de 0.055 m de
didmetro y 0.6 m, el flujo de caudal fue controlado con un Aalborg (Model GFC17, USA). El
sulfuro de hidrogeno fue analizado empleando la cromatografia (Perkin — Elmer, USA)
equipado con un detector de conductividad térmica. EI pH de la turba fue determinado
mezclando 5 g con 50 ml de agua destilada por 15 minutos para su posterior determinacion con
un pH metro. La inoculacion al sistema permitié la colonizacién eficientemente en la turba con
T thioparus alcanzando 2.7 x 108 células por gramos de turba seca. La figura 13 muestra la
eficiencia de remocion obtenida en funcion a la concentracion de H,S y el flujo volumétrico del
gas. Un descenso gradual en la eficiencia se observé cuando la concentracidn se incrementd,
obteniéndose mejores resultados a condiciones de un bajo flujo. El biofiltro alcanzo una
eficiencia del 100% a concentraciones de H,S fue de 355 ppm y un flujo de 0.030 m¥h.
Cuando la concentracién de H.S se incrementa la eficiencia de remocién decrece, reduciéndose
de 90 a60% con 0.070 y 0.140 m®/h respectivamente.
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Figura 13 - Eficiencia de remocién de un biofiltro en funcién a la concentracion
Inicial de H2S, a diferentes velocidades de la corriente:
(m) 0.030 m3/h; (0) 0.070 m3/h; (A) 0.140 m3/h (Oyarzin et al., 2003).

Elizondo y Herrera (2012) evaluaron 4 medios filtrantes para la reduccién del sulfuro de
hidrogeno a fin de mejorar la calidad del biogés para lo cual se construyeron 4 filtros para los
cuales los materiales filtrantes fueron: la cascara de coco, grava, arena, aserrin, carbon
vegetal y bokashi. Las fibras de coco estaban en su estado original, el aserrin con un tamafo

menor a 1 cm, el carbon vegetal de 3 -5 cm, gravade 1 a 2 cm.
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Dos 2 filtros conformado por tres capas: su primera capa una mezcla de cascara de coco y
grava, la segunda capa de aserrin y arena (primera y segunda capa ayudaban a absorber la
humedad) a fin de facilitar la adsorcion del H,S en la tercera capa constituida por
carbon vegetal. Los 2 siguientes filtros constituidos de la misma forma (primeray segunda
capa para absorber humedad) con excepcion de la tercera que estaba conformada por bokashi.
Al finalizar la experimentacion los resultados fueron contrastados, se determind que para
los filtros compuestos en su tercera capa con carbdn activado la eficiencia de remocién
promedio alcanzada fue de 97%, en cambio, para los filtros compuestos en su Ultima capa
por bokashi la eficiencia promedio de remocion alcanzada fue de 96%. Las diferencias en
los porcentajes de reduccion de H2S se deben a la forma en que se encuentran disponibles las
moléculas de carbono en el medio filtrante de carbdn vegetal y bokashi, ya que, en el carbédn
vegetal las particulas de carbono no se encuentran asociadas con otros compuestos. A travées de
una prueba estadistica T Student se determiné que a pesar de la minima diferencia porcentual
existe una diferencia significativa entre las eficiencias, siendo el medio filtrante de carbon
vegetal el mas eficiente, el biogas después de pasar por el medio filtrante de carbén activado
sale con una mayor calidad a comparacion del biogéas que pasa por el medio filtrante de bokashi
(Elizondo y Herrera, 2012).

Omri et al. (2013) Investigaron el efecto del incremento de la velocidad de flujo del H2S
primeramente sobre el biofiltro (capacidad de eliminacion y su eficiencia de remocion) y
segundo en la diversidad bacteriana y su dinamica, varios parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos fueron monitoreados incluyendo la concentracion de H,S, contenido de
humedad, pH, Demanda quimica de oxigeno (DQO), concentraciéon de sulfato y numero de

colonias formadas.

El biofiltro fue disefiado de forma cubica con una altura de 2 m, anchura exterior de 5.4 my
anchura interior de 4.9 m, rellena con turba (altura de 1 m y porosidad de 60%), la
concentracion de H.S inestable en el flujo de entrada al biofiltro (200 — 1300 mg/m?) razén por
la cual los microorganismos fueron afectados contrastando con el tiempo de residencia de 60
segundos. Se agregd una solucién nutriente que fue roseada por la parte superior del biofiltro a
fin de mantener su humedad y de proveer de nutrientes a los microorganismos el flujo de
irrigacion fue invariable. Se concluye que el porcentaje de humedad debe ser mantenido entre el
40 y 60% a fin de mantener la actividad biol6gica, ademas los resultados demuestran que la
turba y el compost como materiales de empaque (soporte de microorganismos) poseen una
buena capacidad para retener la humedad debido a que ellas poseen una elevada area especifica,
capacidad de absorcién y potencial de retencién de humedad, ademas, determinaron que las
bacterias sulfuro oxidantes prefieren un medio acido (pH 3) en la mencionada investigacion se

determinaron los parametros a 3 distintas capas (alturas) fondo, medio y parte superior para las
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cuales en el fondo y el medio los rangos de variacion se encontraron entre 4 — 7.8y 3.3 - 7.5
respectivamente, sin embargo, en la parte superior los cambios de pH fueron insignificantes (6 —
7.3) estas variaciones del fondo y el medio se pueden deber a la produccion de H* y sulfato o el
acido sulfarico producto de la oxidacién del H.S, también, se determind que las mayores caidas
de pH se debieron a un incremento en la concentracion de H,S (Omri et al., 2013).

La eficiencia de remocion decrece de 99% a 64% inmediatamente cuando la carga de H-S es
incrementada de 6 g/m°h a 10 g/m3h. El pH y la concentracién de H,S afectan el desarrollo del
biofiltro, asi mismo, los resultados demuestran que un sistema de biofiltracion conteniendo
turba como medio de soporte es apto para remover H,S de los contaminantes odoriferos
producidos por el tratamiento de las aguas residuales, la turba suministro un ambiente rico y
nutritivo para el desarrollo bacterial por su capacidad de retencion de humedad y su efecto
tampon, los microorganismos mas abundantes encontrados en el biofiltro con bacteria
heterdtrofas como Pseudomonas y Xanthomonadacea bacterium y se demuestra que los
microorganismos cambian simultaneamente conforme la concentracién de H,S se incrementa y

estos cambios afectan la eficiencia de remocién (Omri et al., 2013).

Morgan y Noyola (2005) compararon el desempefio biofiltros a escala para remover H,S
operando bajo 2 regimenes: convencional y con mezcla (retirar el medio filtrante cada 2 dias 'y
homogeneizar manualmente); la operacion convencional conduce el gas contaminado a través
de un medio de soporte (compost), agregando por la parte superior agua para mantener la
humedad. Se monitoreo el contenido de humedad, caida de presién, pH, acumulacion de sulfato
y los cambios fisicos del medio filtrante (tamafio de particula, esfericidad, fraccion de vacio,

zonas muertas y distribucion de gas).

El medio filtrante estaba constituido por compost maduro producido por alimento y restos de
jardin como estiércol de caballo, el compost tenia una relacion de C/N de 20, contenido de
humedad de 65%, pH de 7.48 y alcalinidad de 357 mg CaCOs/L, una real y densidad aparente
de 1.1 y una fraccién de vacio de 46%. Durante la puesta en marcha del biofiltro la remocion
alcanzada fue de 63 = 10%, eso demuestra la elevada capacidad de remocién de H,S que tiene,
al inicio de este periodo (0 — 25 dias) el biofiltro fue capaz de soportar altas variaciones de carga
(x 50%). Durante los primeros 25 dias el pH descendié de 7.5 a 4.5. El tiempo de residencia fue
controlado en 5 puntos de muestreo cada seccion con 9.7 segundos de tiempo retencion a fin de
llegar al punto 5 con un tiempo de residencia total de 48.6, como lo esperado se alcanz6 una
eficiencia de remocion de 100% a los 40 s. Se recomienda una operacion del biofiltro con
mezclado del lecho, este mezclado provee condiciones adecuadas para controlar la acumulacion

de sulfato (Morgan y Noyola, 2005).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

I11.1. Lugar de ejecucion
Este proyecto de investigacion fue desarrollado en el Centro de Investigacion en Tratamiento de

Aguas Residuales y Residuos Peligrosos de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional de Ingenieria (CITRAR — FIA - UNI). Se encuentra ubicado en la parte
norte del campus universitario, Sector “T” en un 4rea de 4.5 Ha, al lado derecho de la avenida

Tapac Amaru en el distrito del Rimac. En el anexo 2 se detalla cada proceso de tratamiento.

I11.2. Materiales e Insumos

111.2.1. Materia Prima

La unidad de captacion del Centro de Investigacion tiene una capacidad méaxima de 10 L/s, sin
embargo, el caudal de agua que es tratado por la planta es inferior, datos que fueron necesarios
para el dimensionamiento del biofiltro (Anexo 3).

Las aguas residuales que son captadas para ser tratadas en el centro de investigacion provienen
de los asentamientos humanos el Angel y el Milagro grupos poblacionales que pertenecen al
distrito de Independencia (Censo 2007 — 207 647 habitantes), se requirié conocer la
caracterizacion de las aguas residuales que ingresan a la planta (afluente) a fin de determinar las

concentraciones de materia orgénica, sulfatos y solidos.

Dicha caracterizacion permitié calcular la produccion de biogas, se emplearon las formulas
simplificadas por Chernicharo (Ecuacién 4, 5y 6), se contrasto este resultado con el hallado

experimentalmente.

i.  Produccion de biogas:

DQOcHs = Q X (So-S) - Yons X Q X So (Ecuacion 4)
Donde:

DQOcns=Carga de DQO convertida en metano (KgDQOch4/d)

Q =Caudal de agua residual afluente (m3/d)

So=Concentracién de DQO afluente (KgDQO/m?)

S =Concentracion de DQO efluente (KgDQO/m?)

Yobs =Coeficiente de produccion de sélidos en el sistema, en términos de DQO (0,11 a 0,23
kgDQO\ogo / kKGDQOxp).
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La conversion de la masa de metano (kgDQOcha/d) en produccién volumétrica (m3CH./d)

puede hacerse utilizando las siguientes ecuaciones 5y 6:

P x KDQO

Rx (273+T) (Ecuacion 5)

f() =

Qcra= produccién volumétrica de metano (m3/d)

f(t) = Factor de correccion para la temperatura operacional del reactor (KgDQO/m3).
P = Presion atmosférica (1 atm).

Kboo = DQO correspondiente a un mol de CH4 (64 gDQO/mol).

R=Constantes de los gases (0,08206 atm.L/mol.K).

T = Temperatura operacional del reactor (°C).

__ DQOCH4

Qcra = =775 (Ecuacién 6)

111.2.2 Técnica empleada

Para la presente investigacion se emple6 la biofiltracion de escurrimientos, ya que, la constante
de Henry del &cido sulfhidrico es de 0.41, esta técnica evita la acumulacion de subproductos
(reduce la acumulacion de sulfatos), no se generan zonas muerta ni favorece la formacion de
grietas preferenciales que generen caidas de presion. El desarrollo microbial alcanzado es alta,
por ende, su eficiencia sera mayor. Recomiendan tener especial consideracion sobre el pH y el
porcentaje de humedad sobre el medio filtrante. Las dimensiones del biofiltro dependen de la
cantidad de biogas producido por el reactor, por ello los célculos realizados fueron

determinantes.

El medio de soporte para el desarrollo y proliferacién los microorganismos fue constituido por

compost, el cual fue adquirido y analizado a fin de determinarse su composicién nutricional.
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111.2.3 Materiales y equipos

Los materiales y equipos en Optimas condiciones (calibrados y en perfecto estado de
conservacion,) a fin de proveer resultados precisos. A continuacion se muestran los materiales

y equipos en las siguientes tablas 24 y 25.

Tabla 24 — Materiales y equipos empleados para la determinacion de caudal de biogas
producido por el reactor anaerobio tipo UASB

Cantidad Material y/o equipos

w

Bolsas de aluminio

Cronometro

Valvula de Y2 pulgada

Balde (adaptado a tanque Mariotte)

Caja de guantes (100 unidades)
Alcohol (Botella de litro)
Probeta de 100 mL

Probeta de 1000 mL

| P P O O N N

Materiales de escritorio

Tabla 25 — Materiales y equipos empleados para la determinacion de la concentracion de
Sulfuro de hidrogeno, implementacion del biofiltro y evaluacién de eficiencia de remocion

Cantidad Material y/o equipos

=

Detector monogas por difusion

Manguera de ¥ pulgada (metros)

Recipiente de acrilico de 3 mm espesor

Compost (kg)

Vélvula de pulgada y media

Valvulas de ¥ pulgada

Higrémetro

Rotametro

| RO NN W Ol

Software para el andlisis estadistico (Statistica 7.0)
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111.3. Variables de estudio
Las variables independientes estudiadas fueron: La concentracion de H»S del afluente (ppm) y

tiempo de residencia (s). La variable dependiente fue la eficiencia de remocion del sulfuro de
hidrégeno (%).

111.3.1. Variables independientes

e Concentracion de &cido sulfhidrico en un rango de 41 a 190 particulas por millon.

o El tiempo de residencia en un rango de 10.80 a 43.20 segundos.

111.3.2. Variables dependientes

e La eficiencia de remocién de &cido sulfhidrico obtenida luego de la oxidacion de
sulfuro de hidrogeno, resultados que seran expresados en porcentajes.

I11.4. Procedimientos
El procedimiento de trabajo se dividido en cuatro partes: Inicialmente se realizo la

determinacion del caudal del biogés, posterior a ello fue necesario la determinacion de la
concentracion de H,S en el biogas, producto de estas primeras actividades se pudo establecer el
disefio del biofiltro y finalmente se evalu6 la eficiencia de remocion del &cido sulfhidrico (H.S).

111.4.1. Determinacion del caudal de biogéas

Previa a esta actividad fue necesaria la implementaciéon de algunas mejoras en el sistema de
conduccion del biogas (valvulas, tubos, mangueras), con el fin de reducir el riesgo de pérdida de
biogés por fugas (Figuras 14 y 15). Durante 2 semanas se hicieron mediciones diarias del caudal
de biogés generado, 3 horarios (9 a.m., 12p.m. y 3 p.m.). Se hizo uso de la bolsa de aluminio
(permiti6 acumulacion de biogés) y el tanque Mariotte (permitié determinar el volumen de
biogas) (Figura 16 y 17). Los pasos seguidos son presentados en el diagrama de flujo (Figura
18) (Anexo 4).

&1 ‘}F'Q

w.
g
R

-

Figuras 14 y 15 — Antes y después de las mejoras
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Figura 16 y 17 — Bolsa de aluminio y adaptacion de tanque Mariotte

Conectar wlvulas
(Salidadel reactor con Entrada
3 boka de aluminio|

Establecer un
tiempa

de lenado |
gundos
Registrar el tiempo Aperturar vahvula de salida
dellenado (Verificando el tiempo)

ALMACENAMIENTO DE BIOGAS

Conectar wilvulas
*—{ [Bolsa de aluminio con entrada
a tanque Mariotte con agua)

L Comprimir boksa de aluminio
(transferir el gas hadael

tanque Mariotte con agua)

Almacenar el aguadesplazado

Regiztrar elvolumen de
adesplazado

DESPLAZAMIENTO DE VOLUM EN DE
A LA

El volumen de liguido
desplazado representa al

CALCULODE CAUDAL DE BIOGAS

olumen de biogas producidp

Figura 18 — Diagrama de flujo para la determinacion del caudal de biogéas

111.4.2. Determinacion de la concentraciéon de H,S

Las medicion de la concentracion de sulfuro de hidrogeno (H.S) se realizaron con el detector
monogas por difusién (Figura 19 y 20). Después de monitorear por una semana la concentracion
de sulfuro de hidrogeno, se lleg6 a la conclusion que la concentracién generada por el reactor
UASB es superior a los 200 ppm, por ende, para las experimentacion se hizo necesaria la
dilucion del contaminante. La secuencia seguida es resumida en el siguiente diagrama (Figura
21) (Anexo 6).
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Figura 19y 20 - Detector monogas Tango TX1 — Doble sensor — Rango 6ptimo

De deteccion de 0 — 200 ppm
Sustituir conductos de la
campana de gases

L Imstalar nuevas

vahulas

| Encender el detector

MONCEAS
Colocar el detector directamente
hadala salida de la @mpana de

o
| Permitir gue & equipo se

regularice

Registrar elvalor maximo
detectado.

Figura 21 — Diagrama de flujo para la determinacion de la concentracion de HzS

111.4.3. Disefo del biofiltro

Una vez determinada la cantidad de biogas generada, se realizé el dimensionamiento, de
material de acrilico se preparara el recipiente para el biofiltro (Tabla 26), adicionalmente se
consideraron ciertos aspectos que permitieron el disefio adecuado del biofiltracion: borde libre
(margen de seguridad), espesor (ingreso de la radiacion) y los orificios para el ingreso de biogas
y liquidos. En la figura 22 se visualiza el orden de las actividades seguidas en el disefio. El
medio de soporte (compost) conto con ciertas caracteristicas (Tabla 27), también, se realizo el
tamizado de las particulas de compost para obtener un tamafio de particulas homogénea

(reduciendo la posibilidad de acanalamiento).
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Tabla 26 — Célculos para el disefio del biofiltro

PASO DATOS UNIDAD CRITERIOS
Volumen =V L
Tiempo de residencia = Tr S
Caudal = Q L/m V = Trx Q *(1 + PS%)
Porcentaje de seguridad =PS  Adimensional
Altura=H m
Didmetro = D m H=Y=_Y_
Area=A m? Lo

CONSTRUMCCION DEL BIOFILTRO

Emplear formulas para el
diszfio

Establecer los puntos
deentrada, salidade
biogas y purga de lodo.

Establecer puto de ingreso
de agua (mantener
humedad constante).

Mandar a preparar (empresa
especializada en tabajos en
acrilico). 3 mmde espesor

I

MEDIO DESOPORTE DE
MICROORGANISMOS

Adguirir el compost
Tamizarel compost
{6 mm= 10 mm}

adguirido

Mandar adeterminar las
camcteristicas del compost

INSTALACION DEL BIOFILTRO

Colocar valwlas y mangueras

Verificar no existan fugas

Uenar el acriico con el
compost

Permitir el ingreso del biogas hacia el
biofiltro (Inicia periodo de arrangue)

Figura 22 - Diagrama de flujo para el disefio del biofiltro

Tabla 27 — Caracterizacion del compost para la experimentacion

Parametro Valor Unidad
Ph 7.33
Materia Organica (g/100g) 23.59 0/100g
Nitrogeno Total (g/100g) 1.60 9/100g
Azufre Total (g/100g) 2.40 9/100g
Carbono Organico Oxidable (g/100g) 13.68 0/100g
Porosidad (*) 0.60

Fuente: CERPER - Certificaciones del Pert S.A.
(*) Determinado experimentalmente - Anexo 7
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111.4.4. Evaluacion de la eficiencia de remocion de sulfuro de hidrogeno (H-S)

Los resultados de la concentracion de sulfuro de hidrogeno fueron determinantes para establecer
la necesidad de implementar la manera de poder reducir la concentracion del contaminante,
controlar su flujo de ingreso, y conducirlo apropiadamente (flujo continuo). Se implemento6 una
valvula y un punto de captacién de oxigeno atmosférico (Figura 23), seguida de la instalacion
de una bomba de succién e impulsion (Figura 24) y finalmente un rotametro para regular el
caudal de ingreso y con ello variar el tiempo de residencia (Figura 25 y 26). Adicionalmente se
desarrollaron algunas actividades adicionales (Lavado del material de acrilico, humectacion del
medio de soporte, homogenizacion del medio filtrante y la determinacion del pH) que seran

explicadas con mas detalles en los anexos.

Figura 23 — Vélvula de oxigeno atmosférico

de control y punto

de captacion

Figura 25y 26 — Rotametro, control de caudal de ingreso (biogas)
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Alcanzados los objetivos previos se instalado el biofiltro, antes de iniciar con la determinacién
de la eficiencia propiamente dicha fue necesaria la puesta en marcha (periodo para la
proliferacion adaptacion de microorganismos). (Chung et al., 2005) recomienda un tiempo de
puesta en marcha corto, tiempo comprendido entre 14 y 18 dias. La presente investigacion
establecio una puesta en marcha de 16 dias, la puesta en marcha se desarroll6 a condiciones
especificas: Baja concentracion de contaminante (0 — 40 ppm de H.S) y bajo tiempo de
residencia (10.80 segundos), posterior a la puesta en marcha se evalué la eficiencia de
remocién, esta evaluacién se logré a traves del monitoreo continuo del afluente de biogas (gas
contaminado antes de ingresar al biofiltro) y al efluente (salida del gas del biofiltro), con estos
datos recopilado se pudo aplicar la ecuacion (Ecuacion 7). Se siguio la siguiente secuencia de

actividades (Figura 27).

_ Ca—Ce
f(®

(Ecuacion 7)

Donde:

E = Eficiencia de remocion de sulfuro de hidrogeno (%).
Ca= Concentracion de sulfuro de hidrogeno, afluente hacia el biofiltro (ppm).
Ce = Concentracion de sulfuro de hidrogeno, efluente hacia el biofiltro (ppm).

Permitir la prolferadon de
mioroorganismossulfato
oxidantes

Mantener las condiciones de
humedad constantes. | Agregar
de 50 = 100 ml de H20)

Estahlecer condiciones de
experimentacion
Concentracidn de H25y Tiempo de
residencia

Regulerel o
deacuerdoa

Diluir concentracion del

H25 si fuera necesario
Concentradcn HIS EBRT
Baja (41 =90 ppm) Bajz (10.80 5)
Medio (91-140ppm)  Medio {27 5)

Ato (141=190ppm)  Alto [42.205)
I

IMonitorear de acuerdo a plan de
monitoren diario.

L Emplear |aeacion para
determinar la eficiencia

Registrar los valores obtenidos

Figura 27 — Diagrama de flujo para la evaluacion de la eficiencia de remocidon de sulfuro de
hidrogeno (H2S).
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3.4.4.1. Concentracion de H,S

El rango de deteccion del equipo detector monogas TX1 es de 0 a 200 ppm, por ende, las
condiciones experimentales se establecieron dentro de dicho rango. Se establecieron 3 niveles
de experimentacion: bajo (41ppm — 91 ppm), medio (91cppm — 140 ppm), alto (141 ppm —
1200 ppm), con el fin de determinar el rango méas favorable, condicion a la cual operara

eficientemente.

3.4.4.2. Tiempo de Residencia

Con el rotametro implementado se pudo regular el flujo de ingreso, dicho dispositivo tiene |
capacidad para registrar un caudal de 0.2 a 4 L/m, por ende, se consider6 3 caudales de
tratamiento alto (4 L/m), medio (1.6 L/m) y bajo (1 L/m), establecidos estos caudales se aplicd
la ecuacion 8 con el cual se determind los 3 tiempos de residencia para la experimentacion: bajo
(10.80 segundos), medio (27 segundos) y alto (43.20 segundos) (Tabla 28).

%4
EBRT = (Ecuacion 8)
Donde:
EBRT= Tiempo de retencion real (s)
V= Volumen del biofiltro (L)
Q= Caudal de gés (L/s)

© = Porosidad o volumen de espacios vacios/ volumen del lecho (adimensional).

3.4.5. Distribucién de ensayos

Los ensayos fueron distribuidos de acuerdo al disefio factorial tres al cuadrado, el cual estuvo
constituido por dos factores (la concentracion de acido sulfhidrico en el afluente y el tiempo de
residencia) y tres niveles (bajo, medio y alto), adicionalmente se realizaron cuatro puntos
centrales (permiten reducir el error y verificar calidad del modelo), haciendo un total de 13

ensayos. Los niveles codificados de cada factor se presentan a continuacion (Tabla 28).
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Tabla 28 — Codificacion de los niveles a emplear para el disefio

FACTORES DE ESTUDIOS CODIFICACION NIVEL
-1 0 +1
Baja Media Alta
Concentracion de H2S afluente (ppm) X1 (41-90) (91 - 140) (141 — 190)
Tiempo de residencia (s) X2 10.80 27 43.20

En la tabla 29 se muestra la distribucion de los ensayos de laboratorio, en donde X; y X»
representan la concentracion de H.S de afluente hacia el biofiltro (ppm) y tiempo de residencia
respectivamente (s). El analisis estadistico fue realizado con el software Statistica v 7.0.

Tabla 29 — Distribucion de los ensayos

Ensayo X1 X2
1 -1 -1
2 -1 0
3 -1 1
4 0 -1
5 0 0
6 0 1
7 1 -1
8 1 0
9 1 1
10 (C) 0 0
11 (C) 0 0
12 (C) 0 0
13 (C) 0 0

Nota: (C): Punto central
Xi1. Concentraciénde H2S (ppm), X»: Tiempo de residencia (S)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

IV.1. Volumen de biogéas

Con los valores experimentales de caudal de agua residual, las concentraciones de DQO en el
afluente y efluente del reactor anaerobio tipo UASB y algunos parametros adicionales (carga de
presion atmosférica, equivalente molar, constante de gases, temperatura) (Tabla 30), se pudo
calcular la produccion tedrica de biogas (Tabla 31).

Tabla 30 — Parametros empleados para determinar la produccion volumétrica de biogéas

PASO PARAMETRO VALOR UNIDADES
Caudal Q 310.53 m3/d
Concentracion de DQO afluente So 413 mg/L

1 Concentracion de DQO efluente S 277 mg/L
Coeficiente de produccion de solidos Y obs 0.11 kgD QO10do/KgD QO
Carga de DQO convertida en metano DQOcha 28.12 kgDQOcHa4/d
Presidn atmosférica P 1 Atm
Equivalencia molar kbqo 64 gDQO/mol
2 Constante de gases R 0.08206 Atm.L/mol.K
Temperatura operacional del reactor T 19 °C
Factor de correccion para T° f(t) 2.67 KgDQO/m?
Produccién volumétrica de metano Qcha 10.53 m3/d
15.04 mé/d
3 Produccién volumétrica de biogas (*) B 10.45 L/m
0.17 L/s

(*)Venero et al. (2011) detalla las concentraciones del biogas, del total de biogas generado

el 70% metano (CH.), a partir de esta relacion se determina la produccion de biogas.

77



El caudal promedio de biogas fue determinado a partir de 2 semanas de medicion (Anexo 4), se
determind un valor promedio, se determiné el cual tedrico de generacién y el cual empirico de
emision (caudal de biogas para tratar) (Tabla 31). El caudal obtenido experimentalmente sera

empleado para el disefio del biofiltro.

Tabla 31 — Caudal de biogas generado teérico y empirico

CAUDAL PROMEDIO UNIDAD CAUDAL PROMEDIO UNIDAD
TEORICO EMPIRICO
0.17 L/s 0.02 L/s
10.45 L/m 0.92 L/m
15.04 m3/d 1.68 m3/d

Estas diferencias se deben a que, no todo el biogés que es generado esta siendo almacenado y
transportado efectivamente, el reactor anaerobio tiene una antigiiedad mayor a 10 afios. Se
observan una gran cantidad de grietas (Figura 28) los cuales estan generando fugas de biogas
que son percibidas olfativamente, por ende, solo el 11.17% pudo ser captado para su

tratamiento.

Figura 28 — Tapa de sellado, ubicada en la parte superior de la campana de gases.
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1VV.2. Determinando la concentracién de acido sulfhidrico.

La tabla 32 muestra la concentracién de sulfatos en el reactor, entrada y salida (afluente y
efluente), la alta concentracion de sulfatos genera concentraciones de &cido sulfhidrico (H2S)
superiores a los 200 ppm, concentracion que superior a la del rango de deteccién del equipo.

Metcalf y Eddy (1995) tipifican que las aguas residuales domiciliarias que ingresan a las plantas
de tratamiento se clasifican en tres rangos (débil, medio y alto), en base a ello se conoce que la
concentracion tipica alta de sulfatos es de 100 mg/L (Tabla 32).

Tabla 32 - Concentracién de sulfatos en las aguas residuales municipales y en el Centro de
Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR)

CONCENTRACIONDE VALOR UNIDAD CONCENTRACIONDE VALOR UNIDAD

SULFATO SULFATO
TIPICA DEBIL ? 20 mg/L CAPTACION ® 198 mg/L
TIPICA MEDIA @ 30 mg/L ENTRADA UASB ® 186 mg/L
TIPICA FUERTE ? 50 mg/L SALIDA UASB® 184 mg/L

(a) Composicion tipica del agua residual domestica — Metcalf y Eddy (1995).
(b) Caracteristicas del agua residual afluente a CITRAR — CITRAR (2013).

1V.3. Disefo del biofiltro

Para el disefio se emplearon las recomendaciones de investigadores (Etcharren 2005 y Marin
2011) y con los valores obtenidos experimentalmente se realizaron los calculos para el disefio

del biofiltro. Las dimensiones finales del material de acrilico se muestran en la tabla 33

Se tom6 en consideracion las recomendaciones establecidas por anteriores investigadores y
después de haber determinado la concentracion de biogéas a tratar, se realiz6 los célculos
respectivos. Las dimensiones finales del material de acrilico que contuvo al medio de soporte

(compost), se muestran en la tabla 33.

Los analisis realizados determinaron que el compost posee un pH neutro, propicio para la
puesta en marcha de la experimentacion. La relacion carbono nitrogeno (C/N) fue de 8.55 esto
es un valor bajo (Colomer y Gallardo, 2007), esto porque, a medida que el compostaje avanza se
genera liberacion de CO, por otro lado, el nitrogeno es bajo (nitrogeno siempre es asimilido por

los microorganismos y nuevamente generado).
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Las particulas de compost fueron seleccionadas por medio del cernido (malla de 7 mm), con el
proposito de obtener particulas de tamafio homogéneo y evitar la posibilidad de acanalamiento
(espacios preferenciales por el cual la mayoria de gas circularia) o compactacion (evitando que
el gas pueda transitar adecuadamente), las dimensiones del biofiltro se visualizan en la tabla 33
y el biofiltro listo para su instalacion se observa en la figura 29.

Tabla 33 — Dimensiones del material de acrilico y el biofiltro

MATERIAL DE ACRILICO

Pardmetro Valor Unidad
Volumen 1.20 L
Altura 0.35 m
Espesor 3 mm
Diametro Interno 8 cm
Didmetro Externo 8.6 cm
Orificios para distribucion de biogas Ya pulgada
Orificas para purga de lodos o evacuacion de liquidos 1 pulgada

BIOFILTRO

Pardmetro Valor Unidad
Volumen 1.20 L
Altura de compost 0.24 mm
Borde libre 0.11 m
Altura total del biofiltro 0.35 m
Tamafio promedio de las particulas de compost (largo) 10 mm
Tamafio promedio de las particulas de compost (ancho) 7.8 mm

== Borde libre del biofiltro

Puerto de MUEStre0 Area Util - Medio de

soporte (compost)

Vélvulas para la distribucién
homogénea de biogas.

Evacuacion de LiQUid0 e 8

Figura 29 — Material de acrilico, despues de adaptacion.
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1VV.4. Determinacion de la eficiencia de un biofiltro en la remocion del acido
sulfhidrico (H2S).

1V.4.1. Puesta en Marcha

La puesta en marcha permitio el desarrollo la adaptacion de los microorganismos ya sean
especificos 0 no para la remocién de &cido sulfhidrico (H.S), esta etapa fue llevada a cabo a
condiciones especificas: caudal continio de 4 L/m y concentracion de acido sulfhidrico (H2S)
inferior a 40 ppm, la tabla 34 muestra los valores registrados durante esta etapa.

Tabla 34 — Puesta en Marcha — Datos experimentales

Fecha Nameros de Caudal Concentracién Concentracion
monitoreos (L/m) promedio -afluente de | promedio - efluente De
H.S (ppm) H.S (ppm)
14/01/2015 5 4 13.52 0
15/01/2015 8 4 19.5 0
16/01/2015 7 4 21.8 0
19/01/2015 7 4 27.3 0
20/01/2015 7 4 28.8 0
21/01/2015 7 4 30.2 0
22/01/2015 7 4 22.3 0
23/01/2015 7 4 24.7 0
26/01/2015 4 4 25.2 0
27/01/2015 7 4 24.8 0
28/01/2015 7 4 23.2 0
29/01/2015 6 4 20.9 0
30/01/2015 2 4 20.4 0

Morgan Noyola (2005), realizaron la homogenizacion del medio filtrante cada 2 dias, para ello
removian completamente el medio filtrante para su homogenizacion completa y manual, sin
embargo, para la presente investigacion inicialmente (durante la puesta en marcha) dicha
actividad gener6 perdida de material filtrante por fraccionamiento (Figura 30), también, la
cantidad de agua incorporada fue superior a la recomendada porque los niveles elevados de
radiacion lo ameritaban, se agregd un volumen de agua equivalente al 10% del volumen (til del
biofiltro (80 mL — 100 mL).

Se emplearon las recomendaciones propuestas por Yang y Allen (1994), quienes plantearon
realizar el lavado del material de soporte (material de acrilico) del biofiltro a fin de arrastrar los
restos de sulfato acumulados (inhibidores de los microorganismos). Las actividades de
mantenimiento (Humectacion y homogenizacion del medio filtrante) y el lavado del material de

acrilico fueron realizados cada 48 horas.
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Los elevados porcentajes de remocion (100%) de &cido sulfhidrico (H.S) se debe a la amplia
poblacion bacteriana con capacidad de adaptabilidad y a la reducida concentracion de
contaminante tratado (< 40 ppm), estas condiciones de tratamiento fueron propicias para la

proliferacion de los microorganismos especificos (sulfoxidantes).

Figura 30 — Perdida de compost por fraccionamiento

Culminada la puesta en marcha (16 dias) se inici6 con los ensayos experimentales,
aleatoriamente se determiné el orden en el cual se desarrollaron los ensayos (Tabla 35), ademas,

se muestran los resultados obtenidos durante cada condicién experimental, resultados que seran

analizados progresivamente.
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Tabla 35 - Experimentos de la remocion de H2S del biogés producido por un reactor

UASB — Disefio factorial 32 + 4 puntos centrales

N° Orden aleatorio | Concentracion de Tiempo de Eficiencia de
de de H2S residencia real remocion de
prueba | experimentacién | (partes por millon) (segundos) H2S (%)
1 5 -1 -1 77.39
2 6 -1 0 77.84
3 9 -1 1 99.56
4 10 0 -1 40.47
5 12 0 0 75.58
6 11 0 1 62.50
7 13 1 -1 10.69
8 8 1 0 48.64
9 4 1 1 100
10 (C) 1 0 0 98.79
11 (C) 3 0 0 99.94
12 (C) 2 0 0 99.92
13 (C) 7 0 0 69.46

1V.4.2. Desarrollo de ensayos experimentales

1V.4.2.1. Ensayo 1

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de HaS (X1) 0 91 — 140 ppm

Tiempo de residencia (X2) 0 275

Se visualizé perdida de material filtrante por fraccionamiento, como resultado de la falta de
desarrollo conjunto de los microorganismos, ahora bien, el desarrollo de la capa bioldgica de
distinta coloracion (Figura 31 y 32) indican el surgimiento de microorganismos especificos
propicios para la oxidacion del sulfuro de hidrogeno. Dicha coloracion de microrganismos
también se pudo visualizar sobre la superficie del reactor anaerobio (canaletas de recoleccion)
(Figura 33).

Las variaciones continuas de concentracion de contaminante en el afluente hicieron necesarias
las continuas variaciones de la valvula de conduccion, estas ligeras variaciones son normales,
ya que, las concentraciones de contaminantes que ingresan a la planta son fluctuantes, con todo,

la eficiencia de remocidn fue superior al 99% (Anexo 8).
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Figura 31— Capa biol6gica desarrollada sobre

Medio filtrante

Figura 32 — Capa biolégica desarrollada sobre medio
Filtrante (distinguida por la coloracion)

Figura 33 — Microrganismos desarrollados sobre la canaleta
De recoleccion — agua tratada por el reactor UASB.
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1V.4.2.2. Ensayo 2

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de HaS (X1) 0 91 — 140 ppm
Tiempo de residencia (X2) 0 27s

Las particulas del compost fraccionadas no contaban con el tamafio minimo de particula
requerido, méas aun, causaban colmatacion (compactacion excesiva) del medio filtrante por ello
fue necesario la sustitucion de estas particulas por otras de tamafio apropiado (>10 mm).

Finalizadas las experimentaciones a dichas condiciones (concentracion y tiempo de residencia
media), se realizd una prueba de determinacion de pH, el valor obtenido fue 5.52, esta
acidificacion fue producto del elevado potencial de acidificacion del sulfuro de hidrogeno.

Ademas, se determiné algunos descensos bruscos en cuanto a la eficiencia de remocion y
coincidentemente (Anexo 8) después de realizadas las actividades de mantenimiento del
biofiltro (lavado del acrilico, humectacion y homogenizacion del medio filtrante), dichos
descensos son producto de una distribucién incompleta del biogas perjudicando la proliferacion

de los microorganismos sobre todo el medio filtrante.

1V.4.2.3. Ensayo 3

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de HaS (X1) 0 91 — 140 ppm
Tiempo de residencia (X2) 0 275

Durante esta experimentacion la eficiencia de remocién se mantuvo continuamente elevada
(100%), sin embargo, también se observaron descensos bruscos de eficiencia de remocién
(Anexo 8) aunque no muy significativos (minimo 98.82%). Se registra el incremento en los
niveles de radiacion, ante ello, se incrementé el volumen de agua para la humectacion del
compost, ya que, se estaban generando canales preferenciales por el cual el contaminante hacia

Su paso.

Una vez finalizada las experimentaciones correspondientes al ensayo, se determind un valor de
pH de 5.14, producto de la acidificacion progresiva del medio filtrante. Indicando que los

microrganismos continuamente se van adaptando satisfactoriamente a nuevas condiciones.
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1V.4.2.4. Ensayo 4

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de HS (X1) 1 141 - 190 ppm
Tiempo de residencia (X2) 1 43.20s

La bomba de impulsion empleada para la experimentacién sufrié un desperfecto, ante la
revisién por un técnico especializado se determind que las conexiones internas sufrieron
sulfatacién agravadas por su sobrecalentamiento (Figura 34). Varnero et al. (2012) mencionan
que “El poder calorifico del sulfuro de hidrogeno dafia y disminuye la vida util de las
maquinas™, ante ello, se determina que un proceso de biofiltracion debiera desarrollarse sin
empleo de equipamiento susceptible a corrosion.

La bomba llego a un sobrecalentamiento debido a que esta fue concebida para impulsar un
caudal de 65 L/m, sin embargo, para la presente investigacion se planted el tratamiento de un
caudal maximo de 4 L/m, por ende, la bomba sufria una sobrepresién al ser aguantada. Ante
esta situacion se instald una valvula a una distancia de 10 centimetros desde el punto de salida
(Figura 35), esta valvula permanecié abierta reduciendo la sobrepresion (reduciendo el
calentamiento).

La reduccion en los niveles de radiacién, fueron determinantes para reducir momentaneamente
los volimenes de agua incorporados para la humectacion del medio filtrante, ademas, se
determind que cuando se operd el biofiltro con un menor caudal se determind mayores periodos

de humedad conjuntamente con los favorables descensos de radiacion.

Sobrecalentamiento y
oxidacion interna de la
bomba conllevan al
deterioro.

Figura 34 — Desperfecto presentado durante la operacion de la bomba de impulsién
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Valvula

impulsion.

instalada a 10
centimetros de la salida de

Figura 35 — Valvula instalada para reducir la sobrepresion de la electrobomba.

1V.4.2.5. Ensayo 5

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de HaS (X1) -1 41 -90 ppm
Tiempo de residencia (X2) -1 10.80 s

Durante el desarrollo del presente ensayo se registraron descensos bruscos sobre la eficiencia de
remocion. Yang y Allen (1994) declaran que el sulfato y azufre elemental son producto de la
oxidacion del acido sulfhidrico, son estos mismos productos los causantes de inhibicién sobre

los microorganismos.

Inicialmente se registraron valores de eficiencia de remocién bajas (Anexo 8), no obstante,
progresivamente la eficiencia de remocion fue incrementdndose a medida que los
microorganismos se fueron adaptando a las nuevas condiciones de experimentacion (caudal, pH

y tiempo de residencia).

Cada 2 dias se realizaban las actividades de mantenimiento del biofiltro (lavado del acrilico,
humectacion y homogenizacion del compost), coincidentemente exactamente después de estas
actividades, la eficiencia de remocién variaba abruptamente, lo cual indica que los
microorganismos no se desarrollaban sobre todo el medio filtrante por ello al ser reubicado el
medio filtrante (homogenizado), se producen los descensos haciendo necesario un nuevo tiempo

de proliferacién y adaptacion.
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1V.4.2.6. Ensayo 6

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de HaS (X1) -1 41 -90 ppm
Tiempo de residencia (X2) 0 27s

Se registraron valores de eficiencia de remocion inferiores al 90% (Anexo 8), con un ascenso
progresivo debido a la rapida adaptabilidad de los microorganismos, ahora bien, se visualiza
claramente la influencia perjudicial del pH (Valor obtenido de 4.22), se alcanz6 una eficiencia
de remocion maxima de 97.98%, es decir, a medida que el medio se acidifica la maxima

eficiencia de remocion alcanzada va siendo inferior al 100%.

Ademéas se visualiza un descenso significativo sobre la densidad poblacion de los
microorganismos de color diferenciado. Etcharren (2005) producto de sus investigaciones
planteo la observacion de que un proceso de biofiltracion se desarrolla efectivamente entre un
pH de 6 y 8, esto explica porque la eficiencia de remocién va descendiendo (el medio filtrante

fue operando a un pH acido inferior al recomendado).

1V.4.2.7. Ensayo 7

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de HaS (X1) 0 91 — 140 ppm
Tiempo de residencia (X2) 0 27s

Se registraron descensos significativos en cuanto a la eficiencia de remocion (Anexo 8),
producto de la continua acidificacion del medio filtrante (pH = 3.91), condiciones ante
las cuales los microorganismos lograron una adaptacion paulatina, no obstante, los

niveles alcanzado fueron inferiores 90%.

Se crey6 que el agua agregada para la humectacion del medio filtrante podia ser la causante de
los descensos bruscos de eficiencia de remocion, puesta que, el agua potable tiene un pH
ligeramente alcalino (7.6) y una minima cantidad de cloro residual, por lo cual, durante una de
las actividades de mantenimiento (lavado del acrilico, humectacion del medio filtrante y
homogenizacion del compost) se realiz6 Gnicamente la homogenizacion del medio filtrante, ante
ello se concluye en que el descenso de eficiencia de remocidn no es producto de la humectacion
con agua potable sino del desarrollo poco homogéneo de los microorganismos sobre el medio

filtrante (compost).
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1V.4.2.8. Ensayo 8

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de HaS (X1) 1 141 - 190 ppm
Tiempo de residencia (X2) 0 27s

Previamente al establecimiento de las nuevas condiciones experimentales se realizd el lavado
del material de acrilico, la humectacién y homogenizacion del medio filtrante, una vez que el
biofiltro operaba bajo las nuevas condiciones experimentales se registraron valores minimos de
37.72% (Anexo 8), no obstante, la eficiencia de remocion se fue incrementando hasta alcanzar
un maximo de 48.70%. Estos incrementos se deben principalmente a que los microorganismos

se van adaptando a las nuevas condiciones de operacion.

1V.4.2.9. Ensayo 9

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de H,S (X1) -1 41 -90 ppm
Tiempo de residencia (X2) 1 43.20 s

El valor de pH determinado fue de 2.74, pero, durante todo el ensayo la eficiencia de remocién
registrada fue superior al 95% (Anexo 8). Durante este periodo experimental los niveles de
radiacion fueron inferiores haciendo necesaria la incorporacion de una menor cantidad de agua
(40 mL de agua).

Al igual que en oportunidades anteriores después de las actividades de mantenimiento se
registraron descensos intempestivos, pero, la eficiencia de remocion no fue inferior a 97%. Esta
estabilidad se debe a las 6ptimas condiciones de experimentacion (Mayor tiempo de residencia
= 43.20 segundos), demostrando que el tiempo de residencia es una variable influyente sobre la
biofiltracion, ademas, se logro distinguir tenuemente el resurgimiento de microorganismos color
purpura (sulfato oxidantes) indicando que las condiciones acidas no son las propicias para su

extensa proliferacion.

89



1V.4.2.10. Ensayo 10

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de HaS (X1) 0 91 — 140 ppm
Tiempo de residencia (X2) -1 10.80s

Inicialmente se registraron los descensos de eficiencia de remocién (después de las actividades
de mantenimiento), el valor minimo registrado fue de 17.94%, antes bien, esta eficiencia de
remocion se increment6 hasta alcanzar un valor maximo de 74.77% (Anexo 8). El pH fue
determinado (2.42) inferior con respecto al determinado anteriormente (Ensayo 9, pH = 2.74)

El caudal tratado fue el mayor 4 L/m, por ello el tiempo de residencia fue el menor (10.80
segundos), por lo tanto, el tiempo de contacto entre el contaminante y los microorganismos fue
menor, dificultando su digestion completa (oxidacién), mas aun, el medio filtrante se reseco
rapidamente por ello se increment6 el volumen de agua para su humectacion (80 — 100 mL).

1V.4.2.11. Ensayo 11

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de HaS (X1) 0 91 — 140 ppm
Tiempo de residencia (X2) 1 43.20s

Ante la continua variabilidad de la electrobomba, fue necesaria su sustitucion de esta manera
se logré darle descanso evitando su sobrecalentamiento, también, se consiguié operar a un

caudal menos variable.

Durante este ensayo se oper6 el biofiltro a un mayor tiempo de residencia, generando un
incremento progresivo en cuanto a la eficiencia de remocién, alcanzando un valor maximo de
78.14%, por otro parte, la cantidad de agua agregada para la humectacion del medio filtrante fue
inferior (100 mL), pero, se visualizaron particulas de compost de menor tamafio a 8 mm, las que
fueron sustituidas, no obstante, este compost incorporado tenia un pH de 7.33, compost que al
ser homogenizado genero un ligero incremento del pH de todo el medio filtrante (de 2.42 a
2.70).
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1V.4.2.12. Ensayo 12

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de HaS (X1) 0 91 — 140 ppm
Tiempo de residencia (X2) 0 27s

La eficiencia de remocion inicialmente alcanzada fue de 72.46%, sin embargo, una vez que se
realizd el homogenizado y humectado del medio filtrante, nuevamente ocurrié un descenso
sustancial de la eficiencia de remocion (44.04%) producto de la reorganizacion de los

microorganismos.

A medida que los microorganismos se readaptaron a las condiciones experimentales, se
incrementaba la eficiencia de remocion, sin embargo, debido a las condiciones acidas
desfavorables no se alcanzé una eficiencia de 100%. La acidez transitoria fue de 2.40,
demostrando la rapida acidificacién del medio filtrante.

Las mangueras de conduccion se fueron opacando internamente, indicando un surgimiento de
microorganismos (Figura 36), lo cual indica la versatilidad de los microorganismos para
adaptarse y adecuarse a diversas condiciones, para evitar cualquier alteracion durante la

experimentacion, se optd por sustituir dichas mangueras.

Figura 36 — Mangueras de conduccion

91



1V.4.2.13. Ensayo 13

Factor de Estudio Nivel Valor
Concentracion de HaS (X1) 1 141 - 190 ppm
Tiempo de residencia (X2) -1 10.80s

Las condiciones experimentales de este ultimo ensayo fueron las mas adversas, una
concentracion del contaminante elevada (141 — 190 ppm), tiempo de residencia inferior (10.80
segundos) y adicionalmente el pH acido (2.40). Estas condiciones fueron propicias para no
superar el 20.67% de eficiencia de remocién. Se determind experimentalmente la importancia
del tiempo de residencia para la correcta descontaminacion en un biofiltro, adicionalmente cuan

influyente fueron las condiciones de acidez.
IV.5. Anélisis estadistico
Los resultados finales de eficiencia de remocién de acido sulfhidrico (H.S) obtenidos a través de

un proceso bioldgico de tratamiento (biofiltracion), se muestra en la tabla 36 segun el disefio
factorial (3% mas los 4 puntos centrales.

Tabla 36 — Resultados de la eficiencia de remocion de acido sulfhidrico a través de un
proceso biol6gico de tratamiento (Biofiltracion)

Ensayo X1 Xz Eficiencia de Remocion (%)
1 -1 -1 77.39
2 -1 0 77.84
3 -1 1 99.56
4 0 -1 40.47
5 0 0 75.58
6 0 1 62.50
7 1 -1 10.69
8 1 0 48.64
9 1 1 100

10 0 0 98.79
11 0 0 99.94
12 0 0 99.92
13 0 0 69.46

NOTA: Xi: Concentracion de H,S (ppm) y X2: Tiempo de residencia (s)

La verificacion del modelo (Tabla 37).
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Tabla 37 — Verificacion del ajuste de los modelos

MODELO VARIABLES R? R AJUSTADA DIFERENCIA ERROR
SIGNIFICATIVAS ENTRE R
No Interacciones Tiempo de Residencia 0.58233 0.37349 0.20884 224.0847
(Lineal)
2 Interacciones (Lineal x Lineal) Tiempo de Residencia 0.70422 0.49294 0.21128 224.0847
(Lineal)
2 Interacciones (Lineal, Cuadratica) Tiempo de Residencia 0.90305 0.70916 0.19389 224.0847

(Lineal)

El modelo con 2 interacciones (Lineal, cuadratica) es el mas adecuado, este permitird una mayor

prediccion, ya que, la diferencia entre la R? y la R ajustada es menor (0.19389).

Los datos obtenidos cumplen con los supuestos estadisticos de normalidad, homogeneidad e

independencia de variables. EI modelo estadistico obtenido se muestra en la ecuacion 9. Los

valores obtenidos de eficiencia de remocion de acido sulfhidrico (H.S), tienen una distribucion

normal, homogeneidad de varianzas y los residuos estan distribuidos aleatoriamente son

independientes y estan distribuidos aleatoriamente en torno a la media.

¥ = Po + PiX1 + faXa + ProXa Xo + fuXs + Paz Xoa+ €

Donde:

X1= Concentracion de &cido sulfhidrico (H2S) en el afluente (ppm).

Xz = Tiempo de residencia (s)
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IV.5.1. Analisis de varianza — Biofiltracion para remover &cido sulfhidrico (H-S)

Los resultados del andlisis de varianza, se muestran en la tabla 38, donde el tiempo de residencia
(X2) es significativo.

Tabla 38 — Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA)

SS F P

X (Lineal) 1518.769 6.77765 0.059834
X1 (Cuadratico) 63.698 0.28426 0.622168
X, (Lineal) 2970.820 13.25758 0.021943*
X, (Cuadratico) 107.170 0.47825 0.527258
X1 (L) por Xz (L) 1126.945 5.02910 0.088370
X1 (L) por X2 (Q) 5.148 0.02297 0.886860
X1 (Q) por Xz (L) 378.788 1.69038 0.263406
X1 (Q) por X2 (Q) 1454.429 6.49053 0.063463
ERROR PURO 896.339

TOTAL 9245612

NOTA: X;: Concentracion de H,S (ppm) y X,: Tiempo de residencia (s), R?= 0.90305
En rojo: Término significativo bajo un a = 0.05

El valor del coeficiente de determinacién R? es de 0.90305, lo cual indica que los datos
obtenidos serviran para predecir las variables dependientes. Del componente lineal el tiempo de
residencia es significativo (0.021943), a su vez, se observa que el componente lineal y
cuadrdtico de la concentracion de H>S no son significativos (0.059834 y 0.622168
respectivamente), el componente cuadratico de tiempo de residencia (0.527258) tampoco es
significativo. La interaccion entre la concentracion de H,S y tiempo de residencia tampoco

resulto siendo significativa

Determinadas las medias de la eficiencia de remocion a diferentes niveles (Figura 37) se destaca
la superioridad obtenida al operar un biofiltro a condiciones de un mayor tiempo de residencia
(43.20 segundos) producto de reducir el caudal de ingreso del contaminante a tratar (1 L/m),
esto significa que es propicio para los microorganismos tener un mayor tiempo de contacto con
el contaminante, tiempo que permitiria la digestion completa del sulfuro de hidrogeno

(oxidacion).
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Figura 37 — Medias de las eficiencias de remocion a diferentes niveles.

Se distinguen las condiciones 6ptimas sobre las cuales se debiera desarrollar un proceso de
biofiltracion (Figura 38), de lo cual se establece la importancia de propiciar un mayor tiempo de
residencia para tratar las distintas concentraciones de tratar el acido sulfhidrico (H.S). Treto el
al. (2011) declaran que al reducir el tiempo de residencia la eficiencia también desciende, pero,
a medida que los microorganismos se adaptan a las nuevas condiciones el biofiltro logra

incrementar su eficiencia de remocién.

No se considerd el pH como una variable determinante, es por esto que, se registraron
variaciones significativas. Morgan y Noyola (2005) observaron durante los primeros 25 dias de
biofiltracion (puesta en marcha) el pH del medio filtrante descendi6 de 7.5 a 4.5, a pesar de ello,
incrementado el tiempo de residencia la eficiencia de remocién fue de 100%. Esto indica que a
pesar de que las condiciones de acides influyen sobre la eficiencia de remocion, al propiciar un
mayor tiempo de contacto entre el contaminante y los microorganismos se incrementara la
eficiencia de remocion de acido sulfhidrico (H2S). Ramirez (2006) destaca que el descenso de
eficiencia de remocion se debe a un problema de difusion del sustrato, haciendo propicia la

necesidad de mejorar la distribucién del contaminante sobre todo el medio filtrante.
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Figura 38 — Diagrama de contorno de la eficiencia de remocion de H,S
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1. Conclusiones

El caudal promedio de biogas generado por el reactor anaerobio tipo UASB del Centro de
Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR) es de
15.04 m3/d, sin embargo, el caudal captado para el desarrollo de la presente investigacion fue
de 1.68 m3/d (11.17 % del total de biogas generado).

La concentracién de &cido sulfhidrico (H2S) registrada fue superior a los 200 ppm, de
acuerdo con los resultados de caracterizacion de las aguas se reporta una concentracion
demasiado elevada de sulfatos (186 mg/L), concentracion que es atipica (por ser demasiado

elevada).

El biofiltro fue disefiado sobre la base de un material de acrilico de 3 mm de espesor
(apropiado para soportar el material filtrante, favorece el ingreso de radiacion que es favorable
para la proliferacion de los microorganismos), el medio filtrante o medio de soporte estuvo
constituido por compost (material altamente recomendado por la gran densidad poblacional de
microorganismos, alta proporcion y disponibilidad de nutrientes). La estructura de soporte del

biofiltro (material de acrilico) fue adaptada para permitir el ingreso del biogas.

El biofiltro implementado brindo altos porcentajes de eficiencia de remocion de acido
sulfhidrico (H2S), se alcanzd una eficiencia de remocion de 100% donde la variable mas
importante fue el tiempo de residencia, corroborado mediante andlisis estadisticos expresando

una significancia de (p=0.022).
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V.2. Recomendaciones

Implementar las remodelaciones apropiadas sobre el reactor anaerobio, a fin de reducir
las fugas y favorecer la conduccion del biogés, con el fin de no requerir un dispositivo para la
succion e impulsion (dispositivo que sufre deterioros debido al elevado poder oxidativo del
acido sulfhidrico).

Desarrollar un plan de monitoreo para registrar las concentraciones de sulfatos contenidas
en el agua residual, afluente hacia el Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas
Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR — UNI - FIA) y reportarlos a la autoridades
competentes, a fin de exigir el cumplimiento de la normativa (Tratamiento de sus efluentes

previo a su vertimiento).

Mejorar la distribucion del biogas sobre el biofiltro, ya que, se determind que los
microorganismos no se desarrollaban de manera homogénea (sobre todo el medio filtrante).

Estas mejoras deberan ser implementadas sobre el material de soporte (material de acrilico).

Ampliar las investigaciones en cuanto a la aplicacion de tratamientos biol6gicos como la
biofiltracion, especialmente en procesos de tratamiento anaerobio de aguas residuales (control
de olores). Considerar como variable de estudio el pH de operacion.
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ANEXOS
ANEXO 1

Método de medicion de biogas por desplazamiento de liquido

El volumen de gas metano producido en experimentos de laboratorio puede medirse por
desplazamiento de un liquido. El método mas comun es el que utiliza la “Tanque Mariotte”
Tanque que se observa en la figura 39. El liquido utilizado es una solucién concentrada de
NaOH y/o KOH en un rango entre 15 - 20 mg/L. A medida que el biogas, pasa a través de esta
solucion de pH alto, el CO, del biogas se convierte en carbonato y es absorbido dentro del
liguido. Unicamente el gas metano pasa a través de la solucion y un volumen equivalente es
impulsado afuera de la botella Mariotte. El liquido desplazado puede medirse en un cilindro
graduado o en el mejor de los casos una probeta. Las soluciones alcalinas deben contener un
gran exceso de equivalentes de hidréxido para estar seguros que todo el CO; es absorbido en el
liquido. Debe mantenerse como exceso minimo el doble, esto significa que por cada litro de
biogés al menos de 2g de NaOH (Fiel, Holanda).

Este mismo método es empleado para determinar el volumen de biogas, sin embargo, para ello
se debe sustituir la solucién de NAOH por agua, es decir se determinara el caudal de biogas

producido.

— frasco de Mariotte
{15% NaOH)

W

o

ol Al bl

medidor de metano

Figura 39 — Tanque Mariotte con una solucién al 15%
De NaOH para medir metano (Jim Fiel- Universidad
Agricola de Wageningen - Holanda).
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ANEXO 2

Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos
Peligrosos — Universidad Nacional de Ingenieria (CITRAR - FIA -UNI)

i. Ubicacion:

Se encuentra ubicado en la parte norte del campus de la Universidad Nacional de Ingenieria,
sector “T”, cuenta con un area de 4.5 hectareas. Direccion norte del lado derecho de la avenida

Tapac Amaru y entre los limites de los distritos de Independencia y Rimac.
ii.  Resefa:

El centro de investigacion de aguas residuales y residuos peligrosos (CITRAR - UNI) se inicié
en el afio 2011 ya que hasta entonces era una Planta Piloto de Tratamiento de Aguas residuales
de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNITRAR) que entro en funcionamiento en enero de
1996. CITRAR tiene el propdsito de propiciar la investigacion cientifica, con tendencia a buscar
alternativas técnicas y sostenibles de bajo costo para la problematica de tratamiento, disposicion
y reusé inadecuado de las aguas residuales y residuos peligrosos en el Per.

iii.  Descripciones de las instalaciones de CITRAR - UNI:

El centro de investigacién en tratamiento de aguas residuales y residuos peligrosos CITRAR-
UNI esta conformado por un laboratorio, oficina y unidades de tratamiento de aguas residuales

domeésticas.

Se combina dentro de la planta de tratamiento un proceso anaerobio de tratamiento tipo UASB
(Up flow Anaerobic Sludge Bed) y un procesos de tratamiento facultativos (aerobio y
anaerobio) el cual esta conformada por 2 lagunas de estabilizacion facultativas. Las unidades de

tratamiento son detalladas en la tabla 39.
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Tabla 39- Descripcion de las unidades de tratamiento con las que se cuenta en el centro de

investigacion.

UNIDAD DE TRATAMIENTO

DESCRIPCION

CAPTACION Y REGULACION DE
CAUDAL

Disefiado para tratar un caudal maximo |B

de 10 L/s. el caudal es regulado por un
vertedero y el exceso es desviado por un
aliviadero.

La pantalla de concreto cumple la funcién

de distribuir el agua y reducir la presion a ||

fin de controlar mejor su distribucion.

Las aguas residuales proceden de los

asentamientos humanos EL ANGEL vy el
MILAGRO.

IMAGEN

REJAS GRUESAS

Permite retener solidos gruesos, residuos
constituidos principalmente por material
inorganicos como plasticos, latas vy
material organicos de gran tamafio como
animales muertos, residuos fecales y
residuos vegetales.

Las rejas tienen inclinacion de 30°
(inclinacion que permite un adecuado
mantenimiento), se cuentan con 32 barras
de 5 mm de espesor cada una y con
separacion entre ellas de 25 mm.

PRE
TRATAMIENTO | REJAS FINAS

Las rejas gruesas se ubican después de las
rejas gruesas, conformada por 2 cdmaras

de rejas en paralelo con inclinaciones de |

56 °, unidad que cuenta con 19 barras de
5 mm de espesor con separacion de 15
mm.

Estas rejas retienen solidos de menor
tamafio pero que en igual intensidad
podrian retardar el proceso de tratamiento

DESARENADOR

Permite la separacion de materiales
inorganicos por sedimentacion lo cual se
logra reduciendo la velocidad a valores
iguales o inferiores de 0.20 m/s.

Los desarenadores de flujo horizontal,
seccion rectangular y con tolva de seccion
trapezoidal (acumulacion de arenas).
Recientemente se implementd una
estructura para la retencion de grasas y
aceites, con lo cual también se evita
generar problemas operacionales.

RELLENO SANITARIO MANUAL

Una vez removidos los solidos retenidos
por las unidades de pre tratamiento se
realiza la estabilizacion con la cal
(mezclado manual de los residuos con la

cal) a fin de elevar el pH a un valor ¥55

superior a 12, valor en el que la accién de
los microorganismos serd inhibida es
decir disponer sanitariamente los residuos
solidos.
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El Palmer Bowles es una estructura que
permite la determinacion del caudal, a
través de la medicién del tirante de agua.
Determinado la altura de agua con ayuda
MEDICION DE CAUDAL de la ecuacion 3, se logra la
determinacion del caudal.

Q = 0.359 x(t — 4.4)*5-> (Ecuacion 3)

Reactor que permite la remocion de
materia organica a ausencia de oxigeno,
proceso de tratamiento que se explicd con
detalle en el marco teorico.

Estructura que cuenta con valvulas de

purga ubicadas a distintos niveles (1.0 m, |[§=5 - Mﬁ‘l ’: e T
TRATAMIENTO | REACTOR UASB | 1.5m, 2.0 m 2.5m) a fin de extraer el lodo il =l
PRIMARIO beneficioso para la puesta en marcha de

investigaciones o plantas de tratamiento

(anaerobias), lo cual se logra comprobar a | PR S A

e e -

través de pruebas para determinar la
Actividad  Metanogénica  Especifica
(AME).

Tiene la finalidad de secar el lodo que se
retira periddicamente (cada 6 meses) del
reactor UASB. Lodo con menor actividad
LECHO DE SECADO Metanogénica.

El lecho de secado estd conformado por
medio filtrante de arena y grava, la
deshidratacion se da a través de 2
procesos: Percolacion y evaporacion.

Unidades que permiten la remocién de
materia organica biodegradable y de
microorganismos patégenos a través de
los procesos de: Sedimentacion, digestion
de lodos (proceso anaerobio de reduccion
que se desarrolla en el fondo de la
laguna), oxidacion aerobia de la materia
organica condiciones provistas por la
oxigenacion superficial (aire) y por las
TRATAMIENTO | LAGUNAS DE | algas que oxigenan el medio pro el
SECUNDARIO OXIDACION proceso de fotosintesis (produccion de O,
FACULTATIVAS. |y consumo de CO,), Incidencia de la
radiacion ultravioleta que permite la
eliminacién de algunos patdgenos,
variaciones de pH extremas ( durante la
noche &cidos y dia alcalinos).

La primera laguna es de 100m de largo,
50 m de ancho y 1.5 m de profundidad.
La segunda laguna se diferencia en el
largo que es de 50m.

Fuente: CITRAR — UNI
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iv.  Biogéas producido y reusé de agua:

El biogas obtenido como sub producto del tratamiento anaerobio (Reactor UASB) una vez
tratado puede ser empleado para generar energia, requiere ser tratado debido a sus
constituyentes (H2S, N, Oz, CO,, etc.) impurezas que reducen su poder calorifico.

El efluente generado por los procesos de tratamiento, permiten reducir los niveles de
contaminacion a concentraciones adecuadas por debajo de los limites maximos permisibles y
contempladas dentro de los estandares de calidad ambiental para el agua por lo cual estas
pueden ser utilizadas.

La Universidad Nacional de Ingenieria (CITRAR - UNI) y la Municipalidad de Independencia
han concertado en aprovechar el agua ya tratada para el riego de &reas verdes, debido, aguas
gue se caracterizan por contener concentraciones adecuadas de nutrientes para las plantas
(nitratos y fosfatos), ademas, se cuenta con estanques en la cuales se crian peces como
controladores bioldgicos (indicar si hay riesgo de contaminacion) (Tabla 40).

Tabla 40 — Sub producto del proceso anaerobio de tratamiento (biogas) y destino final del
agua depurada por los procesos de tratamiento

La produccion de biogas en el
RAFA, es llevada a cabo por los
microorganismos anaerobios.
Biogas que podria ser empleado
PRODUCCION DE BIOGAS como generador de energia
previo tratamiento ya que esta *
cuenta con impurezas ||
perjudiciales para  su |
aprovechamiento.

CITRAR — UNI cuenta con |
3estanques de peces de seccion
trapezoidal donde se cultivan
peces de la especie Tilapia del
PISICICULTURA Nilo (Oreochromis Niliticus),
especie tropical que puede crecer
en climas como el de Limay
alcanza un peso promedio de
250 g en un periodo de 16 meses

El efluente del agua tratada en
CITRAR es usada para el riego
de las areas verdes del campus
de la Universidad Nacional de
Ingenieria, ademas, de las areas
AREAS VERDES verdes del distrito de
Independencia.

Agua tratada recolectada y |
transportada en cisternas con
capacidad de almacenamiento de
10 m®,

Fuente: CITRAR (2013)
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ANEXO 3

Datos relevantes para el desarrollo de la experimentacion

Tabla 41 - Caudal promedio de ingreso diario a la planta de tratamiento del Centro de
Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR — UNI

-FIA)

FECHA DE CAUDAL PROMEDIO FECHA DE CAUDAL PROMEDIO

MEDICION (L/s) MEDICION (L/s)
2910412014 4.586 25/07/2014 4.984
30/04/2014 5.316 30/07/2014 5.053
02/05/2014 3.892 01/08/2014 4.872
05/05/2014 4.679 04/08/2014 4.085
06/05/2014 5.960 05/08/2014 4.414
07/05/2014 6.188 08/08/2014 3.980
09/05/2014 5.902 11/08/2014 3.472
12/05/2014 6.415 12/08/2014 4.708
13/05/2014 4,943 13/08/2014 4.891
22/07/2014 4.109 14/08/2014 4.754
23/07/2014 4.602 15/08/2014 6.982

Fuente: CITRAR (2014)

Tabla 42 — Caracterizacion del agua residual - Afluente a la planta de tratamiento del
Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Peligrosos
(CITRAR — UNI - FIA)

PARAMETRO UNIDAD | CAPTACION | ENTRADA UASB | SALIDA UASB

DQO mg/L 572 413 277
pH mg/L 6.8 7.12 6.88
Sélidos Suspendidos mg/L 244 212 90

Soélidos Sedimentables mg/L/h 25 2 0.4
Sélidos Volatiles mg/L 138 110 32

Sulfatos mg/L SO4 198 186 184
DBOs mg/L 249 173 116

Fuente: CITRAR (2013)
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ANEXO 4

Procedimiento de determinacion experimental del caudal de biogas

1. Se adquirio la bolsa de aluminio adaptada para el almacenamiento de biogas y el tanque
Mariotte (contara con agua en su interior) (Figura 40 y 41), se verifico que ambos caos no

existiera fuga que pudiera alterar los resultados.

Figura 41 — Tanque Mariotte

2. Conectar la bolsa de aluminio con vélvulas a la salida de las mangueras de conduccion de
biogas (salida de campana de gas).

3. Aperturar la valvula de conduccion de biogasy la valvula que controla el ingreso de gas hacia
la bolsa de aluminio, tener en mano el cronometro para su pronto encendido y dar inicio al
llenado (Figura 42).
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Figura 42 — Bolsa de aluminio siendo llenada de biogas

4. Se cerro la véalvula de ingreso de biogas hacia la bolsa de aluminio una vez que se visualiza

una cantidad considerable de biogas.
5.Se detuvo el cronometro y el tiempo empleado de llenado fue registrado.

6. Conectada la bolsa de aluminio hacia el tanque Mariotte (Figura 43), se inicio a ejercer ligera

precion sobre la bolsa de aluminio, a fin de traspasar el biogas hacia el tanque Mariotte.

Figura 43 — Bolsa de aluminio conectada al tanque Mariotte

7. Se registré el volumen de agua desplazado.

8. Con el dato registrado de tiempo de llenado y volumen de agua desplazada se realizaron los

calculos (Ecuacion 9).
14 . .
Q=- (Ecuacién 10)

Donde:

Q = Caudal de biogas producido por el reactor (L/s).
V= Volumen de liquido desplazado por el gas (Litros).

t=tiempo de llenado de la bolsa de aluminio con el biogas (segundos).

Se registrd durante dos semanas el tiempo de llenado y el volumen de liquido desplazado (Tabla
43y 44)
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Tabla 43 — Caudal de biogas colectado por el reactor anaerobio tipo UASB — Primera
semana de monitoreo

Tiempode  Volumen

Dia Hora llenado desp_lazado bicoa;édsaélij /i)
(segundos)  (Litros)
09:00 a.m. 580 4.67 0.008
1 12:00 p.m. 600 6.2 0.01
03:00 p.m. 580 4.85 0.008
09:00 a.m. 450 3.45 0.008
2 12:00 p.m. 420 4.88 0.012
03:00 p.m. 380 3.8 0.01
09:00 a.m. 420 4.85 0.012
3 12:00 p.m. 400 6 0.015
03:00 p.m. 450 2.25 0.005
09:00 a.m. 480 3.8 0.008
4 12:00 p.m. 300 5.2 0.017
03:00 p.m. 265 3.52 0.013
09:00 a.m. 360 4.3 0.012
5 12:00 p.m. 300 5.65 0.019
03:00 p.m. 360 4,12 0.011

Tabla 44 — Caudal de biogés colectado por el reactor anaerobio tipo UASB - Segunda
Semana de monitoreo

Tiempode Volumen

Dia Hora llenado desp_lazado b?oa;éiaél? /2)
(segundos)  (Litros)
09:00 a.m. 151 4.2 0.028
1 12:00 p.m. 180 6.15 0.034
03:00 p.m. 150 5.75 0.038
09:00 a.m. 120 3.45 0.029
2 12:00 p.m. 200 4.88 0.024
03:00 p.m. 250 4.56 0.018
09:00 a.m. 180 4.85 0.027
3 12:00 p.m. 175 6.18 0.035
03:00 p.m. 120 2.75 0.023
09:00 a.m. 150 3.45 0.023
4 12:00 p.m. 180 4.8 0.027
03:00 p.m. 160 3.52 0.022
09:00 a.m. 180 5.2 0.029
5 12:00 p.m. 160 5.65 0.035
03:00 p.m. 175 4,12 0.024
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ANEXO 5

Instalacion del biofiltro

a. Material de acrilico acondicionado para el ensamblaje de las valvulas de conduccion
(Figura 44).

Figura 44 — Orrificio ubicado en la parte inferior.

b. Orificios laterales para la implementacion de valvulas (Figura 45)

Figura 45 — Vista lateral del material de acrilico
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c. Valvulas instaladas en el material de acrilico, valvula inferior para la purga de lodos y

evacuacion de lixiviados, valvula lateral inferior para la distribucién de biogas, valvula

intermedia para remover material de soporte (compost) para determinacion de pH
(Figura 46 y 47)

Figuras 46 y 47 — Vlvulas instaladas para el inicio de las experimentaciones.

d. Rociador acondicionado para la distribucion homogénea de liquido, a fin de mantener
el porcentaje de humedad dentro del rango recomendado (40 — 60%) (Figuras 48 y 49)

Figuras 48 y 49 — Rociador acondicionado.
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e. Preparacion de un soporte para el biofiltro (Imagen 50 y 51)

Figura 51 — Soporte de madera listo
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f.

Rotametro que permitiria registrar el caudal de biogas (Imagenes 52, 53 y 54).

||||l|l|~;ll_:;|lillj

Figuras 52, 53 y 54 — Rotametro desde distintas vistas (0.2 —4 L/m de aire)

Figura 55 — Biofiltro instalado (valvulas, rotdmetro, soporte del biofiltro).
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g. biofiltro instalado en la parte superior de la campana de gases del reactor UASB
(Figuras 56 y 57)

Figuras 56 - Biofiltro listo para operar

h. Se realizaron los monitoreos respectivos (Imagen 79)

Figuras 57 — Investigador verificando las valvulas de conduccion
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ANEXO 6

Procedimiento de determinacion experimental de la concentracion de &cido
sulfhidrico (H2S), contenida en el biogas

a) Monitoreo previo al disefio

1. El reactor anaerobio tipo UASB (Figura 58) cuenta con una campana de gases, de la cual
discurren tubos para su conduccion (Figura 59), de estos puntos es que se dispuso el monitoreo
de la concentracion de HzS.

Figura 59 — Valvula de salida de biogas, punto de monitoreo

2. ldentificado el punto de muestreo se procede a realizar el monitoreo, empleando el equipo
detector monogas para sulfuro de hidrogeno.

3. Una vez encendido el detector se, espera el tiempo necesario para que el equipo se
estabilizara y marcara una concentracion de 0 ppm de H.S.
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4. Se coloco el detector directamente hacia la valvula de salida del biogés, el equipo inicia a
reportar el valor detectado.

5. Los valores reportados son superiores a los 200 ppm, por ello, el detector de &cido sulfhidrico
reporta el término “OR- Out of Range”. Los valores fueron registrados (Tabla 45).

Tabla 45 — Concentracidn de acido sulfhidrico H2S contenida en el biogas

FECHA DE MONITOREO HORA CONCENTRACION DE H,S

11:20am. FUERA DE RANGO
12:20 p.m. FUERA DE RANGO
11/12/2014 1.50 p.m. FUERA DE RANGO
250 p.m, FUERA DE RANGO
1.00 p.m. FUERA DE RANGO
12/12/2014 2.00 p.m. FUERA DE RANGO
3.00 p.m. FUERA DE RANGO
10:15 am. FUERA DE RANGO
1115 am. FUERA DE RANGO
13/12/2014 12:15 p.m. FUERA DE RANGO
1:15 pm. FUERA DE RANGO

b) Monitoreo para determinar la eficiencia de remocion

1. Se determinaron los puntos de monitoreo, los punto de afluente hacia el biofiltro (previo al
tratamiento) y de efluente del biofiltro (posterior al tratamiento biolégico) (Figuras 60 y 61)

2. Encendido el detector monogas, iniciar una vez que el equipo este estabilizado (0 ppm).

3. Inicialmente se determina la concentracion del acido sulfhidrico del afluente hacia el biofiltro
(el equipo seré expuesto al contaminante de 1 a 3 minutos a fin de permitir registrarse el mayor
valor).

4. Una vez que el equipo nuevamente se estabilice (0 ppm), continuar con la determinacion de
la concentracion del biogas que sale del biofiltro (efluente del biofiltro), siguiendo el
procedimiento anterior.

5. Registrar ambos valores maximos y proceder a determinar la eficiencia de remocion
empleando la ecuacion 10.

__ Ca—Ce
Ca

* 100 (Ecuacion 11)

Donde:
E = Eficiencia de remocion de sulfuro de hidrégeno (H.S) (%).
Ca= Concentracion de sulfuro de hidrégeno (H2S) en el afluente del biofiltro (ppm).

Ce= Concentracion de sulfuro de hidrégeno (H2S) en el efluente del biofiltro (ppm).
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Figura 60 — Punto de monitoreo — afluente de biogas hacia el biofiltro

Figura 61 — Punto de monitoreo — efluente del biofiltro

Los resultados de cada ensayo experimental han sido reportados y seran mostrados mas
adelante.
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ANEXO 7

Determinacion de la porosidad (Método de imbibicidn)

1. Homogenizar el compost.
2. Contar con 2 probetas de litro.

3. Extraer una cantidad de compost considerable que pueda ser llenada en una probeta de litro
(cantidad que alcance el 50% del volumen de la probeta) (Imagen 62).

4. Colocar la muestra dentro del recipiente.

5. Agregar una misma cantidad de agua, permitiendo que el fluido humecte en todos los poros
(medir y registrar el volumen de agua incorporado).

6. Repetir este proceso hasta que compost ya no pueda ser mas humectado
7. Realizar el célculo empleando la Ecuacion 12.

8. Repetir el procedimiento a fin de obtener un valor promedio

Vcompost

(Ecuacion 12)
VH20

Donde:

Vcompost = VOlumen de compost (mL)
V20 = Volumen total de agua incorporado (mL)

Figura 62 — determinando la porosidad del compost
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ANEXO 8

Plan de Monitoreo y resultados experimentales

El biofiltro fue evaluado en 6 meses, tiempo que incluye: pruebas previas a la implementacién
del biofiltro, la puesta en marcha y el desarrollo de los ensayos experimentales, se realizaron
una serie de monitoreos. Diariamente el reactor anaerobio tipo UASB viene operando
continuamente excepto por algunas interrupciones momentaneas (cada 2 dias) durante el cual
se realiza el mantenimiento del reactor, a pesar de ello la generacién de biogas continuaba, sin

embargo, antes o después de las actividades de mantenimiento las concentraciones variaban.

Para la presente investigacion se estableci6é una frecuencia y horarios de monitoreo (Tabla 46),

con el fin de, obtener la mayor cantidad de datos posibles y obtener datos mas confiables.

Tabla 46 — Frecuencia de Monitoreo

PARAMETRO FRECUENCIA

Concentracion de H,S — afluente Diariamente 10a.m.-5p.m.

(Lunes a Viernes)

Concentracion de H,S — efluente Diariamente 10a.m.-5p.m.

(Lunes a Viernes)

Caudal de ingreso al biofiltro Diariamente 10a.m.-5p.m.
(Lunes a Viernes)

Lunes, miércoles, viernes
pH (antes de homogenizar y 11am. -12p.m.

humectar el medio filtrante)

Lunes, miércoles, viernes
Humedad (antes de homogenizar y 11am. -12 p.m.

humectar el medio filtrante)

Temperatura Ambiental Diariamente 10a.m.-5p.m.

(Lunes a Viernes)

A continuacién se muestran los resultados obtenidos a partir de cada uno de los monitoreos
realizados a lo largo de los ensayos experimentales (Tablas 47 - 58), ademas, se muestran las
figuras con las graficas que explican el comportamiento del desarrollo experimental (Figuras 63

- 75) . El pH fue registrado independientemente (Anexo 8).
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Tabla 47 — Monitoreos realizados durante el ensayo experimental N°1

FECHA | N°ENSAYO | RANGO DE CONCENTRACION (PPM) T'EMPOR[)Ei'Ef:;DENC'A DIA HORA H,S - ENTRADA H,S - SALIDA RE;ZIS‘QS: (‘12) Tem’()fcr)atura Humedad (%)
3:.00P.M 96.1 1.1 98.86 32.00 48.00
LUNES 3:50P.M 109.6 0 100.00 29.60 49.00
4:30P.M 100.8 27.8 72.42 27.80 51.00
11:30A.M 121.2 0.1 99.92 32.80 48.00
12:30P.M 128.3 0 100.00 32.80 48.00
MARTES 1:45P.M 130.2 0 100.00 32.40 48.00
2:45P.M 129.3 0.1 99.92 33.20 45.00
3:45P.M 136.3 0 100.00 32.60 44.00
4:45P.M 125.3 0 100.00 28.70 48.00
11:30A.M 107.6 11 98.98 33.10 46.00
12:30P.M 108.9 0 100.00 34.00 46.00
MIERCOLES 1:45P.M 106.8 0 100.00 31.60 46.00
2:45P.M 107.6 0 100.00 33.80 44.00
16- 23 DE 1 PROMEDIO (91~ 140) 27 4:00P.M 99.2 0 100.00 29.30 46.00
FEBRERO 5:00P.M 99.6 0 100.00 27.90 49.00
10:35A.M 133.9 0.1 99.93 27.90 50.00
11:35A.M 135 0 100.00 30.80 48.00
JUEVES 12:35P.M 129.8 0 100.00 30.40 48.00
1:00P.M 100.2 0 100.00 30.80 48.00
2:10P.M 126.8 0 100.00 30.20 48.00
3:10P.M 108.3 0 100.00 30.50 48.00
11:20A.M 121.7 0 100.00 29.80 50.00
12:20P.M 117.6 0 100.00 30.60 50.00
1:20P.M 131.2 0 100.00 31.40 48.00
VIERNES 2:20P.M 128.8 0 100.00 31.50 48.00
3:20P.M 126.6 0 100.00 32.00 47.00
4:20P.M 116.7 0 100.00 31.50 46.00
5:20P.M 122.4 4.8 96.08 29.30 47.00




Tabla 48 — Monitoreos realizados

durante el ensayo experimental N°2

FECHA | N°ENSAYO | RANGO DE CONCENTRACION (PPM) | ' CVIPO DE RESIDENCIA DIA HORA H,S - ENTRADA H,S-SALIDA | Chcendade | Temperatura | o od (%)
REAL (S) Remocion (%) (°C)
10:35A.M 111.9 0 100.00 31.60 48.00
11:35A.M 108.5 1 99.08
12:35P.M 114.9 0.3 99.74 34.20 54.00
LUNES 2:00P.M 109.1 0.9 99.18 35.10 48.00
3:00P.M 105.8 0 100.00 32.50 47.00
4:00P.M 103.1 0 100.00 31.00 47.00
5:00P.M 99.7 0 100.00 29.00 49.00
3:00P.M 103 0 100.00 31.50 48.00
MARTES 2:00P.M 1125 0 100.00 32.10 48.00
5:10P.M 103.8 0 100.00 25.50 48.00
10:15A.M 97.6 0 100 283 52
1L15A.M 107.7 0 100 30.3 51
12:15P.M 109.2 0 100 30.6 50
VIERCOLES  |_L00P-M 1115 0 100 30.6 50
225P.M 112.7 0 100 30.7 50
9-16DE , S (e . 3:25P.M 114.2 0 100 29.9 50
FEBRERO 4:25P.M 119.2 0 100 282 51
5:15P.M 1217 0 100 27.7 52
11.05A.M 106.5 0.7 99.34 30.80 54.00
12:05A.M 1222 0 100.00 29.80 53.00
1:30P.M 1257 0 100.00 29.80 54.00
JUEVES 2:20P.M 127.4 0 100.00 30.50 53.00
3:20P.M 1293 0 100.00 29.60 53.00
4:20P.M 127.5 0 100.00 31.70 50.00
5:10P.M 1224 0 100.00 29.60 51.00
10:30A.M 109.2 0 100 29 53
11:30A.M 107.2 0 100 36.3 48
12:40P.M 110.5 0 100 36.3 44
VIERNES 1:40P.M 105.6 0 100 33.1 45
2:30P.M 110.1 0 100 353 43
3:30P.M 103 0 100 34.4 43
4:10P.M 116.9 0 100 0.6 45
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Tabla 49 — Monitoreos realizados

durante el ensayo experimental N°3

FECHA | N°ENSAYO | RANGO DE CONCENTRACION (PPM) T'EMPOR'DEE\'E'::')DENC'A DIA HORA H,S - ENTRADA H,S - SALIDA RE:r:ng: (‘12) Tem‘()fcr?tura Humedad (%)
3:50P.M 129.3 0 100.00
LUNES 4:30P.M 100.6 0 100.00
4:00P.M 98.2 0 100.00
1:00P.M 121.2 0 100.00
MARTES 2:25P.M 139.6 0 100.00
3:25P.M 135 0 100.00
4:25P.M 115 0 100.00
11:50A.M 122.6 0 100.00 31.40 56.00
1:30P.M 128.1 0 100.00 31.10 52.00
MIERCOLES 2:30P.M 106.4 0 100.00 31.10 51.00
3:30P.M 110.4 0 100.00 30.90 52.00
4:30P.M 115.9 0 100.00 27.90 54.00
2-9DE 5:15P.M 107 0 100.00
FEBRERO 3 PROMEDIO (91 - 140) 27 10:50A.M 99.4 0 100.00 31.80 59.00
11:50A.M 110.1 0 100.00 33.00 51.00
12:35P.M 102.1 0 100.00 32.50 51.00
JUEVES 1:50P.M 117.5 0 100.00 33.00 51.00
2:50P.M 127.7 0 100.00 33.30 49.00
3:50P.M 127.5 1.5 98.82 33.00 47.00
5:30P.M 113.9 0 100.00 26.80 53.00
10:15A.M 113.2 0 100.00 29.50 57.00
11:30A.M 118.6 0.1 99.92 31.30 56.00
1:35P.M 119.6 0 100.00 30.80 56.00
VIERNES 2:35P.M 121.1 0.3 99.75 31.90 52.00
3:35P.M 129.3 0 100.00 29.50 51.00
4:35P.M 113.3 0 100.00 27.80 53.00
5:10P.M 112.1 0 100.00 28.30 53.00
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Tabla 50 — Monitoreos realizados durante el ensayo experimental N°4

FECHA | N°ENSAYO | RANGO DE CONCENTRACION (PPM) T'EMPORDEZTfZ;DENC'A DIA HORA H,S-ENTRADA | H,S- SALIDA RT;';’E: (d/f) Tem’zfcr;’tura Humedad (%)
LUNES 4:30P.M 184.3 0 100.00 30.50 48.00
5:00P.M 163.5 0 100.00 28.50 49.00
11:30A.M 156.2 0 100.00 30.20 49.00
12:30P.M 153 0 100.00 28.50 50.00
MARTES 1:35P.M 157.5 0 100.00 28.40 50.00
2:35P.M 171.7 0 100.00 26.30 52.00
3:35P.M 167.2 0 100.00 24.20 52.00
4:30P.M 1711 0 100.00 23.60 56.00
11:35A.M 179.4 0 100.00 32.00 50.00
12:35P.M 163 0 100.00 31.60 50.00
MIERCOLES 1:35P.M 185.3 0 100.00 31.10 52.00
2:35P.M 162.9 0 100.00 32.80 50.00
23 DE FEBRERO 1 ALTO (141- 190) 532 3:35P.M 169.5 0 100.00 30.80 49.00
AL 2 DE MARZO 4:35P.M 146.8 0 100.00 29.40 49.00
10:30A.M 160.7 0 100.00 28.50 59.00
11:30A.M 175.5 0 100.00 32.30 52.00
12:30P.M 186.7 0 100.00 32.00 50.00
JUEVES 1:40P.M 179.8 0 100.00 30.90 50.00
2:40P.M 188.7 0 100.00 32.20 49.00
3:40P.M 151.4 0 100.00 31.60 48.00
4:30P.M 152.8 0 100.00 29.60 49.00
1:30P.M 180.7 0 100.00 31.70 51.00
2:30P.M 187.7 0 100.00 30.50 50.00
VIERNES 3:30P.M 151.5 0 100.00 30.30 49.00
4:30P.M 142.6 0 100.00 29.50 49.00
5:15P.M 145.7 0 100.00 28.70 50.00
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Tabla 51 — Monitoreos realizados durante el ensayo experimental N°5

FECHA | N°ENSAYO | RANGO DE CONCENTRACION (ppM) | |'oMPO DE RESIDENCIA DIA HORA | H,S-ENTRADA | H,s-saupa | Cdenciade | Temperatura | o ied (%)
REAL(S) Remocion (%) (°C)
1:00P.M 65.4 14 78.59 3170 47.00
225P.M 605 72 88.10 30.50 48.00
LUNES 3:25P.M 60.9 6.9 83.67 29.00 48.00
5:00P.M 65.1 135 79.26 28.70 49.00
5:30P.M 63 14 77.78 27.10 50.00
11:00A.M 5.6 18 9.76 29.00 50.00
12:00P.M 73.3 27 96.32 30.50 50.00
VARTES |_LOOP-M 78.7 18 97.71
215P.M 79.2 17 97.85 30.40 49.00
315P.M 75.2 2 97.34 30.10 49.00
415P.M 89.7 26 97.10 28.60 50.00
11.20AM 717 33 53.97 3L.00 48.00
12:20AM 83 29.8 64.10 29.20 49.00
1:20P.M 88.1 306 65.27 29.30 49.00
S I I M e e ——
9 DE MARZO
425P M 834 252 69.78 28.10 50.00
5:25P.M 85.2 28.4 66.67 25.50 52.00
11:00A.M 69 71 89.71 32.30 48.00
12:00P.M 70 6 9143 33.60 46.00
JUEVES 1.00P.M 714 65 90.90 32,50 46.00
215P.M 68.2 65 90.47 30.50 47.00
3:15P.M 68.5 76 88.91 28.00 49.00
415P.M 68.1 7.9 88.40 26.00 51,00
10:50A.M 513 44 9142 24.70 51,00
12:05A.M 64.3 358 44.32 30.00 50.00
1:10P.M 68.3 33.3 51.24 29.50 49.00
VIERNES | 2:20P.M 67.6 316 53.25 29.80 49.00
3:20P.M 71 317 55.35 29.40 49.00
420P M 69 313 54.64 28.30 50.00
5:20P.M 75.7 33 56.41 28.60 50.00
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Tabla 52 — Monitoreos realizados durante el ensayo experimental N°6

TIEMPO DE RESIDENCIA Eficienciade Temperatura
FECHA N° ENSAYO | RANGO DE CONCENTRACION (PPM) DIA HORA H,S - ENTRADA H,S - SALIDA . Humedad (%)
REAL (S) Remocion (%) (°C)
12:00 P.M 76.3 28 63.30 29.90 50.00
1:00 P.M 76.2 27.1 64.44 28.50 50.00
LUNES 2:00 P.M 78.3 23.5 69.99 30.80 53.00
3:00 P.M 73.6 28.3 61.55 28.30 51.00
4:00 P.M 74 24 67.57 26.80 52.00
5:00 P.M 74.1 23.6 68.15 26.00 53.00
10:35 A.M 49.4 12.6 74.49 28.40 54.00
12:00 P.M 81.3 31.3 61.50 31.30 50.00
1:00 P.M 82.5 30.1 63.52 30.50 50.00
MIERCOLES 2:00 P.M 90 32.7 63.67 32.60 49.00
3:00 P.M 71.3 25.3 64.52
4:00 P.M 74.6 25.8 65.42 28.50 50.00
5:00 P.M 73.8 28.5 61.38 27.70 51.00
10:45 A.M 74.6 16 78.55 27.80 53.00
11:45A.M 65 10.4 84.00 29.90 51.00
12:45P.M 83 14.1 83.01 30.60 50.00
9 DE MARZO AL 5 BAJO (41-90) > JUEVES 1:45P.M 82 12.7 84.51 34.00 51.00
16 DE MARZO 2:45P.M 72.5 10.8 85.10
3:45P.M 74.6 9.8 86.86 28.30 51.00
4:25P.M 77.4 10 87.08 28.60 51.00
10:15A.M 42.1 2.3 94.54 25.50 52.00
11:15A.M 69.2 5.2 92.49 32.00 49.00
12:15P.M 70 4 94.29 33.10 47.00
VIERNES 1:05P.M 76.8 26.5 65.49 33.00 46.00
2:10P.M 85 25.1 70.47 34.80 47.00
3:10P.M 65.4 17.2 73.70 32.80 47.00
4:10P.M 69.8 16.9 75.79 31.00 47.00
5:10P.M 42.9 7.2 83.22 28.00 49.00
12:35P.M 84 2.1 97.50 32.60 52.00
1:30P.M 84.2 1.7 97.98 30.60 51.00
DOMINGO 2:30P.M 82.5 1.9 97.70 30.30 50.00
3:30P.M 85.9 2.4 97.21 29.70 49.00
4:30 P.M 85.2 2.4 97.18 29.50 49.00
5:10P.M 70.9 21.1 70.24 28.10 51.00
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Tabla 53 — Monitoreos realizados durante el ensayo experimental N°7

FECHA | N°ENSAYO | RANGO DE CONCENTRACION (PPMm) | T EMVIPO DE RESIDENCIA DIA HORA H,S - ENTRADA H,S-saupa | Cldencade | Temperatura | g (%)
REAL (S) Remocion (%) (°C)
11:00A.M 132 22.2 83.18 31.10 49.00
12:00A.M 129.6 20.5 84.18 31.30 48.00
1:00P.M 130.6 20.5 84.30 31.30 48.00
LUNES 2:10P.M 125 18.3 85.36 32.40 47.00
3:10P.M 124.8 17.1 86.30 30.60 48.00
4:10P.M 124.1 17.3 86.06 30.60 48.00
5:10P.M 120.5 21.7 81.99 28.80 49.00
11:10A.M 108.6 47.2 56.54 30.40 50.00
12:10A.M 121.3 47.4 60.92 31.00 48.00
MARTES 1:10P.M 129 50.6 60.78 30.80 49.00
2:10P.M 135.5 55.2 59.26 30.90 50.00
3:10P.M 119.1 45 62.22 30.40 49.00
4:10P.M 123.5 45.3 63.32 29.90 49.00
1:50P.M 101.6 28.3 72.15 33.60 46.00
16 DE MARZO A 7 PROMEDIO (91~ 140) 27 ) 2:50 P.M 105.3 28.9 72.55 32.00 46.00
23 DE MARZO MIERCOLES 3:50 P.M 112.2 30.1 73.17 30.50 46.00
4:50P.M 109.1 34.1 68.74 28.30 49.00
5:25P.M 110.4 35.3 68.03 27.00 49.00
10:45A.M 98.8 15.3 84.51 30.90 50.00
11:45A.M 129.1 23.1 82.11 32.50 48.00
1:00P.M 133.4 65.3 51.05
JUEVES 2:05P.M 136.9 62.5 54.35 33.40 46.00
3:05P.M 120.8 57.6 52.32 32.60 46.00
4:05P.M 120 53.4 55.50 31.80 46.00
4:20P.M 123.4 57.1 53.73 30.60 47.00
11:15A.M 116.7 39.8 65.90 32.80 47.00
12:15A.M 127.8 43.3 66.12 32.90 46.00
VIERNES 1:.05P.M 125.2 37.8 69.81 32.00 45.00
2:15P.M 117.9 34.7 70.57 35.30 44.00
3:15P.M 126.6 39.4 68.88 31.50 44.00
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Tabla 54 — Monitoreos realizados durante el ensayo experimental N°8

TIEMPO DE RESIDENCIA

Eficiencia de

Temperatura

FECHA N° ENSAYO [ RANGO DE CONCENTRACION (PPM) REAL (5) DIA HORA H,S - ENTRADA H,S - SALIDA Remocion (%) 0) Humedad (%)
1:00 P.M 173.4 104.2 39.91 33.00 47.00
2:10P.M 141 86.4 38.72 33.50 48.00
LUNES 3:10P.M 155.7 84.6 45.66 32.90 47.00
4:10P.M 156.4 87.4 44.12 31.10 47.00
5:10P.M 156.8 91 41.96 30.10 48.00
10:35A.M 173.1 91.8 46.97 29.80 48.00
11:35A.M 154.3 81.4 47.25 32.40 47.00
12:35P.M 173.6 89.9 48.21 31.60 46.00
MARTES 1:35P.M 174.9 92.8 46.94 33.00 45.00
2:35P.M 172.3 90.3 47.59 33.00 44.00
3:35P.M 173.5 89 48.70 33.60 42.00
4:20P.M 185.4 98.2 47.03 32.10 43.00
11:35A.M 144 76.2 47.08 30.80 46.00
23 de MARZO 1:00 P.M 164.5 97.9 40.49 32.10 44.00
AL30DE 8 ALTO (141-190) 27 MIERCOLES 2:30P.M 167.8 92.9 44.64 35.60 45.00
MARZO 3:30P.M 160.1 90 43.79 31.30 44.00
4:30P.M 170.3 91.9 46.04 30.10 45.00
10:35A.M 164.4 80.4 51.09 29.80 47.00
11:35A.M 184.3 81.7 55.67 30.60 46.00
12:35P.M 189.9 84.5 55.50 31.10 45.00
JUEVES 1:45P.M 147.7 67.1 54.57 32.80 46.00
2:45P.M 141.9 62.9 55.67 30.70 46.00
3:45P.M 141.8 61.5 56.63 30.10 46.00
4:20P.M 164.2 74.8 54.45 29.40 46.00
10:40 A.M 153.9 48.5 68.49 28.10 41.00
11:40 A.M 177.8 53.8 69.74 29.30 48.00
VIERNES 4:00P.M 182.1 102.9 43.49 30.80 45.00
5:00P.M 180 105.9 41.17 26.80 50.00
6:00 P.M 160.2 97.9 38.89 25.00 50.00
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Tabla 55 — Monitoreos realizados

durante el ensayo experimental N°9

FECHA | N°ENSAYO | RANGO DE CONCENTRACION (ppiv) | PO DERESIDENCIA DIA HORA HS-ENTRADA | H,S-SALDA | | cencede | Temperatura | o qod (%)
REAL (S) Remocion (%) (°C)
11:30A.M 81.3 2.2 97.29 31.10 50.00
12:30P.M 86.8 0 100.00 31.00 48.00
LUNES 140P.M 75.4 13 98.28 32.40 48.00
2:40P.M 75.6 0 100.00 30.10 48.00
3:40 P.M 78.7 0.1 99.87 34,40 41.00
4:40P.M 78.2 0 100.00 28.10 44.00
10:55 A.M 65.5 0 100.00 27.50 49.00
11:55A.M 61.4 0.5 99.19 28.40 49.00
VaARTEs | 1Z55PM 63.4 0 100.00 28.30 49.00
1:55P.M 67.7 0 100.00 31.80 48.00
2:55P.M 69.9 0 100.00 28.80 49.00
420P.M 69 0 100.00 31.70 43.00
10:40 A.M 54.4 0.2 99.63 26.80 50.00
11:55P.M 56.4 0.8 98.58 28.90 49.00
12:55P.M 66.2 0 100.00 28.10 49.00
€ DE ABRILAL MIERCOLES | 1:55P.M 772 0 100.00 30.00 49.00
13 DE ABRIL 9 BAJO (41-90) 43.2 2:55P.M 81 0 100.00 30.80 48.00
3:55P.M 75.2 1.2 98.40 29.30 47.00
4:55P.M 77.4 0 100.00 26.00 50.00
10:25A.M 82.9 0.8 99.03 27.30 51.00
11:25A.M 87.9 0 100.00 29.10 49.00
12:25P.M 72.7 0 100.00 28.50 50.00
JUEVES 1:25P.M 75.5 0 100.00 33.30 51.00
2:25P.M 63.8 0 100.00 28.30 50.00
3:25P.M 86.7 0 100.00 27.50 51.00
4:25P.M 88.3 0 100.00 27.60 50.00
11:25A.M 55.8 0 100.00 27.50 51.00
12:25P.M 58.5 12 97.95 29.30 49.00
1.25P.M 611 0.6 99.02 35.30 49.00
VIERNES 2:25P.M 62.6 0.8 98.72 29.00 50.00
3:25P.M 67.3 0.4 99.41 29.60 49.00
425P.M 71 0 100.00 30.10 48.00
5:00P.M 68.8 0 100.00 27.30 48.00
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Tabla 56 — Monitoreos realizados durante el ensayo experimental N°10

FECHA | N°ENSAYO | RANGO DE CONCENTRACION (Ppivl) | T EMIPO DERESIDENCIA DIA HORA H,S-ENTRADA | H,S-SAUpa | cendade | Temperatura - 04 (%)
REAL (S) Remocion (%) (°C)
11:40A.M 114.2 80.6 29.42 31.10 48.00
12:40 P.M 127.5 85.3 33.10 30.80 48.00
LUNES 1:55P.M 133.7 84.5 36.80 31.10 48.00
2:55P.M 127.5 85.3 33.10 29.30 48.00
3:55P.M 127 82.9 34.72 34.60 43.00
4:55P.M 1295 83.8 35.29 27.10 48.00
10:50A.M 100.5 44.2 56.02 26.80 51.00
11:50A.M 106.9 40.1 62.49 29.30 49.00
12:50 P.M 112.6 42.7 62.08 30.00 48.00
MARTES 1:55P.M 120.1 45 62.53 32.00 49.00
2:55P.M 122 46.6 61.80 29.80 48.00
3:55p.M 1328 49.4 62.80 28.00 49.00
4:20P.M 1303 517 60.32 27.50 49.00
11:15A.M 17.3 296 74.77 28.80 49,00
I3DEABRILAL| T (G 108 1:15P.M 1284 1011 21.26 32.50 45.00
20 DE ABRIL MIERCOLES | 3:15P.M 9.4 65.5 29.87 35.10 42.00
4:15P.M 1121 79.9 28.72 29.80 41.00
5:05P.M 117.8 85.3 27.59 27.30 43.00
11:15A.M 110.2 69.9 36.57 29.20 46.00
12:15P.M 109.3 70 35.96 29.60 46.00
JUEVES 1:15P.M 1319 82.1 37.76 27.10 48.00
2:20P.M 1314 85 35.31 29.60 48.00
3:20P.M 134.2 86.8 35.32 31.60 42.00
4:20P.M 100.8 59.9 40.58 33.30 39.00
1:05P.M 99 50.7 48.79 29.60 47.00
2:05P.M 124.4 66.6 46.46 30.10 46.00
VIERNES 3:05P.M 122 89.9 2631 30.90 46.00
4:05P.M 1313 103.2 21.40 35.90 39,00
5:05P.M 127.1 1043 17.94 26.60 45.00
6:00P.M 120.2 97.3 19.05 24.00 47.00
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Tabla 57 — Monitoreos realizados durante el ensayo experimental N°11

FECHA | N°ENSAYO | RANGO DE CONCENTRACION (PPM) | T VPO DE RESIDENCIA DIA HORA H,S - ENTRADA H,S-saupa | Clcencade | Temperatura | g (%)
REAL (S) Remocion (%) (°C)
11:35A.M 114 40.2 64.74 29.00 48.00
12:35A.M 115.7 33.1 71.39 29.80 48.00
LUNES 2:10P.M 130.8 33.2 74.62 30.30 48.00
3:10P.M 120.5 35.6 70.46 27.30 49.00
4:10P.M 122.3 38.4 68.60 30.10 46.00
5:10P.M 120.7 39.8 67.03 26.10 49.00
11:40A.M 130.3 33.6 74.21 29.30 49.00
12:40P.M 110.1 26.5 75.93 30.10 49.00
MARTES 1:45P.M 117.1 29.8 74.55 32.00 49.00
2:45P.M 124.7 29.5 76.34 30.80 46.00
3:45P.M 139.8 36.4 73.96 39.70 36.00
4:15P.M 106.6 23.3 78.14 29.60 44.00
11:45A.M 94.6 50.3 46.83 29.40 48.00
20 DE ABRILAL 12:45P.M 110.6 51.6 53.35 28.10 49.00
27 DE ABRIL 11 PROMEDIO (91- 140) 43.2 MIERCOLES 1:50 P.M 115.5 56.6 51.00 28.50 49.00
2:50P.M 134.4 65.3 51.41 27.70 48.00
3:50P.M 104.3 45.3 56.57 36.60 38.00
4:50P.M 93 42.2 25.60 25.60 46.00
11:00A.M 130.3 46.1 64.62 26.80 51.00
12:00P.M 122 42.9 64.84 28.50 50.00
JUEVES 1:00P.M 135.6 47.4 65.04 29.00 48.00
2:05P.M 113.6 31.8 72.01 31.60 49.00
3:05P.M 122.9 37.7 69.32 30.60 43.00
4:05P.M 135.9 43.4 68.06 34.50 41.00
1:25P.M 118.3 59.6 49.62 26.60 52.00
2:25P.M 103.6 46.8 54.83 34.10 42.00
VIERNES 3:25P.M 133.7 63.1 52.80 25.50 49.00
4:25P.M 129 67 48.06 22.40 51.00
5:25P.M 128.3 66.1 48.48 21.80 53.00
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Tabla 58 — Monitoreos realizados

durante el ensayo experimental N°12

FECHA | N°ENSAYO | RANGO DE CONCENTRACION (PP | 'oMIPO DERESIDENCIA DIA HORA H,S-ENTRADA | H,S-SALDA | | cenciade | Temperatura | o iod (%)
REAL (S) Remocion (%) (°C)
3:00P.M 123.1 53.7 56.38 23.50 55.00
VARTES 3:30P.M 119 45 62.18 24.50 55.00
4:00P.M 98.8 28.2 71.46 25.60 54.00
4:30P.M 108.2 314 70.98 25.70 55.00
11:05A.M 94 52.6 44.04 29.30 52.00
12:05P.M 1122 45 59.89 28.90 52.00
1:10P.M 109.5 38.2 65.11 28.10 51.00
MIERCOLES 2:10P.M 98.3 24.8 74.77 27.60 53.00
3:10P.M 116 28.1 75.78 31.80 45.00
4:10P.M 123.6 40.8 66.99 36.60 41.00
5:10P.M 118.5 41.8 64.73 24.30 50.00
10:00 A.M 124.6 20.8 83.31 25.40 54.00
11:00 A.M 127.5 23.5 81.57 28.50 51.00
12:00 P.M 110 12.7 88.45 28.30 53.00
JUEVES 12:30P.M 94.4 9.5 89.94 29.30 50.00
1:30P.M 124 13.6 89.03 27.80 51.00
28 DE ABRILAL 12 PROMEDIO (91 - 140) 27 2:30P.M 124.5 13.9 88.84 28.40 50.00
4 DE MAYO 3:30P.M 122.7 13.7 88.83 29.00 48.00
4:30P.M 110.2 10.1 90.83 27.10 50.00
9:50A.M 94.8 5.3 94.41 26.00 53.00
10:45 A.M 3.4 4.9 94.75 28.90 51.00
11:35a.M 113.3 46.3 59.14 28.40 51.00
ViERngs | |1Z35PM 1015 28.1 72.32 28.90 50.00
1:40P.M 108 29.4 72.78 30.10 51.00
2:40P.M 118.8 332 72.05 43.70 38.00
3:40P.M 139.5 43.1 69.10 29.70 44.00
4:40 P.M 123.4 31.7 74.31 27.80 47.00
10:20A.M 120.2 15.1 87.44 26.60 50.00
11:20A.M 136.7 11.9 91.29 27.10 51.00
12:20P.M 119.1 10.6 91.10 27.80 51.00
DOMINGO 1:30P.M 134.1 12.6 90.60 27.30 51.00
2:30P.M 139.3 58.3 58.15 27.20 50.00
3:30P.M 108.5 37.5 65.44 27.20 49.00
4:30P.M 115.8 42.2 63.56 25.50 52.00
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Tabla 59 — Monitoreos realizados durante el ensayo experimental N°13

FECHA | N°ENSAYO | RANGO DE CONCENTRACION (ppi) | oM O DERESIDENCIA DIA HORA HS-ENTRADA | H,S-SALpA | Clclenciede | Temperatura |, o iod (%)
REAL (S) Remocion (%) (°C)
10:25A.M 147.1 116.7 20.67 24.30 53.00
1125AM 188.9 154 18.48 28.30 51.00
12:25P.M 175.9 143.9 18.19 27.60 51.00
MARTES 1:35P.M 1853 1512 18.40 27.80 51.00
2:35P.M 165.8 135.8 18.09 28.00 50.00
3:35P.M 162.6 128.4 21.03 27.80 49.00
4:45 P.M 157.1 1286 18.14 25.60 51.00
1025AM 156.9 129.7 17.34 28.10 52.00
1125AM 156.7 127.5 18.63 27.30 51.00
1.00P.M 1817 150.4 17.23 27.90 49.00
MIERCOLES | L1:40P.M 163.7 146.7 10.38 28.50 49.00
2:55P.M 162 1453 10,31 27.20 50.00
3:55P.M 1712 158.7 7.30 29.70 46.00
4:55P.M 169.3 155 8.45 24.30 50.00
2:10P.M 179.5 1526 14.99 26.50 57.00
4 DE MAYO AL 2:40P.M 184.9 167.1 9.63 26.80 56.00
L DE MAYO 13 ALTO  (141- 190) 10.8 VIERNES 3:10P.M 155.6 147.6 5.14 27.70 56.00
3:40P.M 157.1 147.6 6.05 27.50 55.00
4:10P.M 1614 153.1 5.14 25.70 55.00
4:40P.M 151.8 143.2 5.67 23.90 56.00
10:10AM 162.4 1419 12.62 24.00 54.00
10:40 AM 159.5 149.6 6.21 25.40 55.00
1130AM 164.8 153.4 6.92 27.90 53.00
12:00P.M 162.8 147.1 9.64 28.90 52.00
12:35P.M 155.4 147.2 5.8 30.30 49.00
1.00P.M 164 155.4 5.24 30.10 49.00
DOMINGO | 2:00P.M 160.6 156.5 2.55 27.80 50.00
2:30P.M 1616 155.2 3.96 28.70 49.00
3:00P.M 162 157.9 2.53 26.80 50.00
3:30P.M 166.1 157.7 5.06 30.00 48.00
4:00P.M 168.4 165 2.02 29.50 49.00
4:30P.M 167.4 164.5 173 26.50 50.00
5:00 P.M 166.2 162.8 2.05 23.60 51.00
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Figura 63 — Desarrollo experimental del ensayo N°1
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Figura 64 — Desarrollo experimental del ensayo N°2
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Figura 65 — Desarrollo experimental del ensayo N°3
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Figura 66 — Desarrollo experimental del ensayo N°4
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Figura 67 — Desarrollo experimental del ensayo N°5
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Figura 68 — Desarrollo experimental del ensayo N°6
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Figura 69 — Desarrollo experimental del ensayo N°7
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Figura 70 — Desarrollo experimental del ensayo N°8
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Figura 71 — Desarrollo experimental del ensayo N°9
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Figura 72 — Desarrollo experimental del ensayo N°10
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Figura 73 — Desarrollo experimental del ensayo N°11
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Figura 74 — Desarrollo experimental del ensayo N°12
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Figura 75 — Desarrollo experimental del ensayo N°13
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ANEXO 9

Determinacion de pH

a. Homogenizar el material filtrante (compost) a fin de garantizar un resultado adecuado
(Figura 76).

=5
P, ST

Figura 76 — Compost sinmogenido

b. Compost homogenizado (Figura 77).

Figura 77 — compost extraido para su determinacion de pH

c. determinar los 5 gramos de compost necesarios para el anélisis en una balanza analitica
(Figuras 78 y 79).

Imagen 78 y 79 — 5 gramos de compost y 45 mL de agua destilada
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d. Una vez agregada el agua destilada en los 5 gramos de compost, realizar la mezcla a fin

de disolver el material filtrante (Figura 80).

Imagen 80 — Compost disuelto en agua destilada.

e. Equipo especializado para la determinacion del grado de acidez o alcalinidad (pHmetro
HACH) (Figura 81y 82)

5 9,
e

Imagen 81 y 82 — determinando el pH para su posterior registro.

Los valores de pH, fueron registrados y son mostrados en la siguiente tabla 60 y la figura 83.
Los resultados indican que durante el desarrollo experimental, el pH va en descenso
(acidificacion del medio), fendmeno que indudablemente genero alteraciones en los porcentajes

de eficiencia de remocion obtenidos.
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Tabla 60 — pH determinado a lo largo de toda la experimentacion

Concentracion de Tiempo de Eficiencia de
N° Ensayo H.S (ppm) Residencia (s) Remocion (%) pH
1 0 0 99.94 6.5
2 0 0 99.92 5.52
3 0 0 98.79 5.14
4 1 1 100 4.76
5 -1 -1 77.39 4.49
6 -1 0 77.84 4.22
7 0 0 69.46 3.91
8 1 0 48.64 3.59
9 -1 1 99.56 2.74
10 0 -1 40.47 2.48
11 0 1 62.50 2
12 0 0 75.58 2.4
13 1 -1 10.69 2.54
7
<
6
<
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Figura 83 — Variacion de pH a lo largo de la experimentacion
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ANEXO 10

Actividades de operacidén y mantenimiento del biofiltro

a. Realizar el homogenizado del medio filtrante (compost)

Desinstalar el biofiltro (Figura 84), verter el material de soporte sobre un recipiente
adecuado (limpio) realizar este procedimiento con cuidado a fin de reducir la perdida de
compost (Figura 85). Levantar ligeramente el recipiente y generar ondas internas que
permitan mezclar todo el compost.

@~ Q';'" v

4‘0 '.“”'wa 4 .v§r".v."

- - w

=

Figura 84 — Biofiltro desinstalado Figura 85 — Compost listo para ser homogenizado

b. Humectar el medio filtrante

Una vez homogenizado el medio filtrante se procede a agregar la cantidad de agua
requerida (80 — 120 mL de agua), para distribuir el agua en forma mas homogénea se
empleara el rociados (Figura 86), terminar homogenizando el medio filtrante.

Figura 86 — Compost listo para ser homogenizado
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C. Lavado del material de acrilico

Mientras el material filtrante este siendo humectado y homogenizado, aprovechar para
realizar el lavado del material de acrilico. Realizar el lavado con agua, ejerciendo
presion sobre la superficie interna, posterior al lavado deber ser secado (Figura 87).

Figura 87 — Material de acrilico siendo secado
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ANEXO 11

Resultados de los anélisis de compost

Resultados de Analisis de Compost antes de iniciar la investigacion (Figura 88).

CERPER

CERTIFICACIONES DEL PERU S A

PRODUCTO : Compost Cultivo:

Universidad
- . . - Centro de Investigacion en Tratamiento de Aguas
Solicitante N Id Identifi :
olicttam y aciona’ ce nimeacion Residuales y Residuos Peligrosos (CITRAR-UNI)

ngenena

Domicilio Legal - Fecha de 2015-02-10

Fecepcion -

Cantidad recibida : U= 9% b hadeinicio  2015-02-11
600 g.

Presentacion : Bolsa Polietilena Fecha de término  2015-02-16

Cerrada

Identificado con - 15001302 Ensayo realizado  Laboratoric Ambiental
Carbono
. Materia Organica | Nitrogeno Total Azufre Total Organico
=T B (g/100g) (g/100g) (n/100g) Oxidable
{g/100g)
Centro de Inveatigacion|
&n Tratamisnic de
Aguas Realduales y 7.33 2350 1.60 2.40 12.68
Reslducs Peligrosos
(CITRAR-UNI)

“Reiacion Muestra: Agus 1225

Figura 88 — Protocolo de analisis de compost antes de experimentacion

Resultados de analisis de compost finalizada la investigacion (Figura 89)

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.
PRODUCTO : Compost Cultivo:
Universidad . N .
Centro de Investi cion en Tratamiento de Aguas
Solicitante : Macional de |dentificacion :  Conire g€ Investigacion en en g
nal ¥ Pelig (CITRAR-UNI}
Ingenieria
Domicilio Legal : Facha da 2015-05-25
recepcion :
1 muestra de
Cantidad recibida :  g0'c Fechade inicio  2015-05-26
Presentacion Bolsa Polietileno ¢ ha de término  2015-06-02
Cerrada
\dentificado con : 15007384 Ensayo realizado  Laboratorio Ambiental
Carbono
Materia Organica | Mitrogeno Total | Azufre Total Organico
RA *pH
o P {g/100g) {g/100g) (a/100g) Oxidable
(gl100g)
COMPOST FINAL
Cantro de Investigacion
en Tratamiento de
Aguas Residuales y £5a 36.83 0.56 283 2138
Residuos Peligroses
(CITRARSUNY
Retocion Muesira: Agua 1:5

Figura 89 — Protocolo de analisis de compost después de experimentacion
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